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Program dela
Avtomatska klasikacija posnetkov elektrohisterografskih signalov (spremembe elek-
tri£nih potencialov maternice merjene na povr²ini trebuha nose£e ºenske) je vedno
bolj obetavno diagnosti£no orodje za neinvazivno klini£no napovedovanje prezgo-
dnjega poroda. Potrjeno je, da je hitrost raz²irjanja akcijskih potencialov vi²ja, ko
je porod blizu. V sklopu naloge karakterizirajte in kvantitativno ocenite hitrosti in
pogostosti sprememb smeri raz²irjanja elektri£nih potencialov za posnetke s prezgo-
dnjim in s terminskim porodom snemane zgodaj v nose£nosti (okrog 23. tedna) in
za posnetke snemane kasneje v nose£nosti (okrog 31. tedna). Karakterizacijo in oce-
njevanje izvedite za celotne posnetke, za prazne intervale posnetkov in za intervale
posnetkov s popadki v razli£nih frekven£nih podro£jih, pod 1,0 Hz (ziolo²ki meha-
nizem popadkov) in nad 1,0 Hz (elektri£ni u£inek materinega srca na maternico).
Kvantitativno ocenjevanje hitrosti in pogostosti sprememb smeri raz²irjanja ter de-
rivacija zna£ilk za lo£evanje skupin posnetkov naj temelji na kratko£asovnih kriºnih
korelacijah med signali merjenimi vi²je in niºje ter levo in desno nad maternico. Z
uporabo standardnih klasikatorjev ocenite tudi klasikacijske to£nosti ob uporabi
izvedenih zna£ilk glede na £as snemanja, tip intervalov in frekven£na podro£ja. Za
karakterizacijo posnetkov in ocenjevanje zmogljivosti klasikacij uporabite mednaro-
dni referen£ni podatkovni bazi posnetkov elektrohisterografskih signalov TPEHGT
DS in TPEHG DB, ki sta prosto dostopni na straneh Physionet.
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ELEKTROHISTEROGRAFSKIH SIGNALOV S PREZGODNJIM IN
TERMINSKIM PORODOM NA OSNOVI OCENJEVANJA
SPREMEMB RAZIRJANJA ELEKTRINIH POTENCIALOV
Povzetek
S preu£evanjem elektrohisterografskih (EHG) signalov, ki prikazujejo spremembe
elektri£nih potencialov maternice, se lahko neinvazivno spopadamo s problemom
napovedovanja prezgodnjega poroda. V tem magistrskem delu ºelimo lo£evati sku-
pini materni£nih EHG posnetkov s prezgodnjim in terminskim porodom na osnovi
ocenjevanja hitrosti in smeri raz²irjanja elektri£nih potencialov. Smeri in hitrosti
izra£unamo z uporabo kratko£asovne kriºne korelacije. To je postopek s katerim
primerjamo vrednosti parov vzporednih signalov, nad in pod popkom ter levo in
desno od popka ter dolo£imo £asovne zamike parov signalov. Iz £asovnih zamikov
nato izra£unamo zaporedja hitrosti ter smeri potovanja valov raz²irjanja. Tekom
²tudije smo denirali zna£ilke, ki opisujejo pojavitev smeri in hitrosti raz²irjanja
ter njuno regularnost. Dodali smo ²e nekaj zna£ilk, ki opisujejo osnovne signale.
Skupni spekter izbranih zna£ilk omogo£a bolj²e razumevanje elektri£ne aktivnosti v
maternici. Celotno analizo ter lo£evanje skupin posnetkov izvajamo na signalih zno-
traj razli£nih frekven£nih obmo£ij in s tem preu£ujemo vplive razli£nih ziolo²kih
mehanizmov. Na frekven£nem pasu pod 1,0 Hz na elektri£no aktivnost v maternici
najbolj vplivajo materni£ni popadki, nad 1,0 Hz pa izklju£no bitje materinega srca.
Posnetke analiziramo v celoti ali pa karakteriziramo posami£ne intervale posnet-
kov, intervale s popadki ter prazne intervale. Poleg tipa intervalov in frekven£nega
podro£ja signalov pa ocenimo klasikacijsko to£nost deniranih zna£ilk tudi glede
na £as snemanja posnetkov. Ugotavljamo, da je preu£evanje vplivov materinega
srca klju£no pri lo£evanju skupin posnetkov, saj so najvi²je klasikacijske to£nosti
doseºene na frekven£nem podro£ju nad 1,0 Hz. Vplivi materinega srca najve£ dopri-
nesejo pri klasikaciji na praznih intervalih. Najvi²je rezultate klasikacije dosegajo
zna£ilke, ki opisujejo regularnost osnovnih signalov in zna£ilka pogostost raz²irja-
nja elektri£nih potencialov v horizontalni smeri. Zadnja zna£ilka se je izkazala kot
najbolj pomembna zna£ilka pri lo£evanju posnetkov posnetih zgodaj v nose£nosti in
tako omogo£a zgodnje napovedovanje prezgodnjega poroda v klini£ni praksi.
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SEPARATING PRETERM AND TERM DELIVERY GROUPS OF
ELECTROHYSTEROGRAPHY SIGNAL RECORDS BASED ON
THE ESTIMATION OF THE ELECTRIC POTENTIAL
PROPAGATION CHANGES
Abstract
By studying the electrohysterogram (EHG) signals, which reveal the changes of
the electric potentials of the uterus, we can tackle the problem of preterm birth
prediction non-invasively. The aim is to separate the sets of preterm and term de-
livery EHG records based on the estimation of the velocity and direction of the
electric potential propagation. We calculate the directions and velocities using the
short-time cross-correlation procedure. We compare the values of pairs of parallel
signals above and below, and left and right from the navel, and determine the time
delays of the pairs of signals. Sequences of velocities and directions of travel of
the propagation waves are calculated next. We dened features that describe the
direction and velocity of propagation, and their regularity, and added some featu-
res that describe original signals. The features allow us to better understand the
electrical activities of the uterus. We perform separation of the groups of records
inside the selected frequency bands, and study the impact of dierent physiological
mechanisms. In the frequency band below 1.0 Hz, the most inuent on the electrical
activity are the uterine contractions, while above 1.0 Hz, exclusively mother's heart
beating. We analyse the records as whole, and characterize the selected individual
intervals of records, i.e., intervals containing contractions, or non-contraction inter-
vals. Besides the type of the intervals and the selected frequency band, we estimate
also the classication accuracy of the dened features with regard to the time of
recording. We conclude that studying the inuence of the maternal heart is of key
importance during separating the groups of records since the highest classication
accuracies were obtained above 1.0 Hz. The maternal heart inuences are the most
contributive when classifying non-contractions intervals. The highest classication
results were obtained using those features that describe regularity of the original
signals, and frequency of propagation of the electric potentials in horizontal direc-
tion. The last feature appeared to be the most important feature when separating
records recorded early during pregnancy, thus allowing early prediction of preterm
birth in clinical practice.
Math. Subj. Class. (2010): 92C55, 68T10
Klju£ne besede: elektrohisterografski signali, raz²irjanje elektri£nih potencialov,
prezgodnji porod.




Prezgodnji porod je, za razliko od terminskega, deniran kot porod pred 37. te-
dnom nose£nosti. To je eden izmed glavnih povzro£iteljev smrtnosti novorojen£kov
in obolevanja dojen£kov v poznej²em razvoju [10]. Razumevanje faktorjev tveganja
in mehanizmov povezanih z odkrivanjem prezgodnjega rojstva se pove£uje. Spre-
mljanje nose£nosti omogo£a, da se pravo£asno soo£imo z rizi£nimi faktorji in omo-
go£imo ustrezno zdravljenje. Vendar je to£na napoved rojstva, ²e vedno velik izziv
za bodo£e ²tudije. Niti trenutni na£in postavljanja diagnoze prezgodnjega rojstva
²e ni optimalen [21].
1.1 Predstavitev problema
Dosedanje ²tudije [12, 7, 15, 21] pri£ajo o obetavnosti elektro-ziolo²ke analize ma-
ternice pri diagnosticiranju prezgodnjega rojstva. Elektromiogram (EMG) mater-
nice, ki je posnet na trebu²ni steni nose£e ºenske, imenujemo elektrohisterogram
(EHG). To je neinvazivno merjenje elektri£nih aktivnosti na trebuhu, ki jih v najve-
£ji meri povzro£ajo materni£ni popadki. Zaporedno kr£enje in spro²£anje maternice
(popadki) je posledica cikli£nih depolarizacij in repolarizacij materni£nih gladkih
mi²i£nih celic v obliki akcijskih potencialov (AP). To se dogaja v eruptivni obliki in
se ²iri vzdolº materni£nih celic [8].
Porod lahko napovesta dva ziolo²ka faktorja: povi²an potencial in vi²ja prevo-
dnost med materni£nimi celicami. Oba povzro£ata vi²jo sinhronizacijo pri proºenju
AP in njihovemu intenzivnej²em ²irjenju. Te spremembe so opazne v posnetkih
EHG [13]. Ob merjenju hitrosti prevajanja lahko zaznamo intenzivnej²e raz²irjanje
AP. Pri pre£no progastih celicah mi²ice maternice je na£in raz²irjanja anatomsko
dolo£en. Smer je vzporedna orientaciji tkiv. To pa ne velja tudi za gladka mi²i£na
tkiva. Zato je smer ²irjenja materni£nih AP vnaprej neznana [6, 13]. Kljub temu
pa rezultati ²tevilnih raziskav nakazujejo, da je z ustrezno razporeditvijo elektrod
na trebuhu nose£e ºenske, moºno izmeriti hitrost in smer ²irjenja AP, kar se dogaja
linearno [15].
Pri problemu napovedovanja prezgodnjega rojstva ºelimo opazovani posnetek
ozna£iti kot posnetek s prezgodnjim porodom ali posnetek s terminskim porodom.
Prezgodnji porod je moºno napovedati s preu£evanjem danega materni£nega po-
snetka, £e poznamo klju£ne parametre, ki se pri terminskih in pri prezgodnjih po-
snetkih znatno razlikujejo. Tako lahko vsak posnetek s temi parametri karakte-
riziramo in napovemo morebitni prezgodnji porod ali pa terminski porod. Da je
napoved £im bolj verjetna, je pomembno, da razi²£emo prostor morebitnih parame-
trov in poi²£emo tiste, ki zagotavljajo najvi²jo stopnjo razlikovanja. Poleg samih
parametrov pa so zelo pomembne tudi nekatere osnovne lastnosti EHG posnetkov,
ki jih ºelimo karakterizirati. Recimo teden nose£nosti, v katerem je nastal posnetek
ter izbrano frekven£no podro£je EHG signalov. Poleg tega lahko parametre ra£u-
namo na celotnih posnetkih ali pa samo na izbranih intervalih posnetkov. Lahko
analiziramo samo intervale, kjer so prisotni materni£ni popadki ali pa samo inter-
vale, kjer se materni£ni popadki ne pojavljajo - prazne intervale. Tako imamo ²irok
izbor pogojev ter parametrov. Problem napovedovanja prezgodnjega rojstva, to-
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rej lahko deniramo kot iskanje najustreznej²e kombinacije pogojev in parametrov.
Pri izbranih pogojih bodo ti parametri omogo£ili pravilno odlo£itev pri napovedi
prezgodnjega poroda z visoko verjetnostjo.
1.2 Namen dela
Poznano je dejstvo, da je elektro-mehansko dogajanje v maternici veliko bolj pred-
vidljivo in regularno pri posnetkih s prezgodnjim porodom kot pri posnetkih s ter-
minskim porodom [12]. Zato nas je zanimalo ali se ta neregularnost pri terminskih
porodih odraºa tudi v pogostosti sprememb smeri ter hitrosti raz²irjanja elektri£nih
potencialov. Poleg regularnosti smeri in hitrosti raz²irjanja, nas je zanimala tudi re-
gularnost in periodi£nost osnovnih EHG signalov. Na sliki 1 lahko vidimo razliko v
regularnosti signala posnetka s prezgodnjim porodom (zgoraj) ter signala posnetka s
terminskim porodom (spodaj). Lepo je razvidno, da je zgornji signal bolj regularen.
Slika 1: Prikazana sta EHG signala posnetka s prezgodnjim porodom v 32. te-
dnu (zgoraj) in posnetka s terminskim porodom v 39. tednu nose£nosti (spodaj).
Posnetka sta nastala v 30. tednu nose£nosti [11].
V tem magistrskem delu nas zanima, kako nam lahko opazovanje dolo£enih -
ziolo²kih mehanizmov omogo£a razlikovanje med posnetki, ki so se zaklju£ili s pre-
zgodnjim porodom ali pa terminskim porodom. Dokazano je, da na podlagi hitrost
raz²irjanja akcijskih potencialov lahko lo£imo med posnetki v zgodnej²i in poznej²i
fazi nose£nosti [15] in je zato to obetaven parameter pri napovedovanju prezgodnjega
rojstva. Prav tako je bilo dokazano, da je lo£evanje skupin posnetkov s prezgodnjim
in terminskim porodom uspe²no na osnovi ocenjevanja hitrosti raz²irjanja elektri£nih
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potencialov v razli£nih frekven£nih podro£jih [2]. Raziskovalcem na tem podro£ju
pa ²e ni uspelo dokazati, da je tudi smer raz²irjanja, lahko pomembna pri lo£eva-
nju med posnetki s prezgodnjim in terminskim porodom. V tej ²tudiji smo veliko
pozornosti posvetili ravno smeri raz²irjanja elektri£nih potencialov. V na²i ²tudiji
uporabljamo izraz raz²irjanje elektri£nih potencialov in ne akcijskih potencialov.
Dolo£amo namre£ hitrosti na podlagi bipolarnih EHG signalov, zato govorimo o
raz²irjanju elektri£nih potencialov. e bi imeli unipolarne signale, pa bi potenciale
imenovali akcijski potenciali.
V ve£ini predhodnih ²tudij se raziskovalci osredoto£ajo predvsem na materni£ne
popadke. Analizo izvajajo le na intervalih s popadki ter signale na frekven£nem po-
dro£ju 0,3 - 1,0 Hz, kjer ni mo£ zaznati ostalih ziolo²kih pojavov, kot so materino
dihanje in bitje materinega srca. V tej ²tudiji smo ºeleli preiskati ²ir²i spekter zio-
lo²kih pojavov, ki bi lahko bili pomembni pri lo£evanju posnetkov. S tem namenom
smo analizo izvajali tako na celotnih posnetkih, kot tudi na intervalih posnetkov. Pri
tem intervalov brez popadkov (praznih intervalov) nismo zanemarili. Preu£evali smo
tako prazne intervale kot tudi intervale s popadki ter sku²ali tudi v tem delu potrditi
hipotezo, da karakterizacija praznih intervalov znatno pripomore pri lo£evanju med
posnetki s terminskim rojstvom in prezgodnjim rojstvom [12]. Veliko pozornosti smo
namenili tudi vplivom materinega srca na elektri£no aktivnost maternice. V ²tudiji
[12] je bilo namre£ ugotovljeno, da je preu£evanje elektro-mehanskih vplivov bitja
materinega srca klju£no pri problemu napovedovanja prezgodnjega rojstva. Ugoto-
vili so, da se vplivi materinega srca na intervalih brez popadkov mo£no razlikujejo
na posnetkih, ko je porod blizu ali pa ko je porod dale£. V diskusiji pravijo, da sta
moºna dva vzroka za ta pojav. Prva moºnost je, da je vpliv materinega srca v posnet-
kih blizu poroda druga£en, zaradi vi²jih hitrosti prevajanja elektri£nih potencialov.
Drugi vzrok je sprememba oblike maternice tekom nose£nosti. V zgodnji fazi nose£-
nosti je maternica zaprta. Valovi elektri£nih potencialov, ki jih povzro£a materino
srce se ²irijo vzdolº maternice in jih je na dolo£enem frekven£nem podro£ju moºno
zaznati v materni£nih posnetkih EHG. Ker je maternica zaprta, se valovi odbijajo
in interferirajo med sabo [12]. Tako nastajajo vi²ji harmoniki. To fazo nose£nosti,
ko je maternica zaprta, so v ²tudiji poimenovali interferen£na faza nose£nosti. Ko se
porod bliºa, se maternica pove£a in materni£ni vrat raz²iri. Maternica ni ve£ zaprta
in valovi elektri£nih potencialov, ki jih oddaja materino srce se uklonijo (difrakcija
valov) [12] in zapustijo maternico skozi odprtino, ki je nastala zaradi raz²irjenega
materni£nega vratu. Ker se valovi ne odbijejo nazaj, je vpliv materinega srca in
njenih vi²jih harmonikov zato manj²i, kot £e bi bila maternica zaprta. To fazo v
²tudiji poimenujejo kot difrakcijska faza nose£nosti. Pri difrakcijski fazi nose£no-
sti je torej vpliv materinega srca na elektri£no aktivnost v maternici manj²i, kot
pri interferen£ni fazi nose£nosti. Razlika med intenziteto elektri£ne aktivnosti med
obema fazama je najbolj o£itna v vertikalni smeri [12]. Intenziteta valov, ki se ²irijo
od materinega srca vertikalno navzdol, je pri difrakcijski fazi veliko manj²a. V na²i
²tudiji nas je med drugim zanimalo tudi ali lahko potrdimo ugotovitev iz [12] tudi
na osnovi preu£evanja hitrosti in smeri raz²irjanja elektri£nih potencialov v razli£nih
frekven£nih podro£jih.
Da bi lahko lo£evali med posnetki ali intervali posnetkov s prezgodnjim in s ter-
minskim porodom, smo vsak posnetek ali interval karakterizirali z izbranim naborom
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zna£ilk. Najve£ pozornosti smo posvetili ra£unanju hitrosti ter smeri raz²irjanja elek-
tri£nih potencialov. Ocenili smo kako dobro lahko na podlagi teh lastnosti lo£ujemo
med skupinama s prezgodnjimi ter terminskimi porodi. Primerjali smo zmoglji-
vost lo£evanja z uporabo praznih intervalov, intervalov s popadki ali pa celotnih
posnetkov. Prav tako smo opravili primerjavo zmogljivosti na razli£nih frekven£nih
obmo£jih, kar nam je omogo£ilo globlje razumevanje ziolo²kih pojavov, ki so vzrok
za spremembe med skupinama posnetkov s prezgodnjim in terminskim porodom.
1.3 Organizacija dela
Sledi poglavje Metode, v katerem opi²emo materni£ne posnetke, ki jih preu£ujemo.
Pojasnimo kako je potekala predobdelava EHG signalov in utemeljimo zakaj je bil
dolo£en pristop potreben. Predstavimo tudi postopek dolo£itve hitrosti in smeri
raz²irjanja elektri£nih potencialov v maternici na podlagi kratko£asovnih kriºnih
korelacij med pari signalov. Deniramo zna£ilke in vrednotimo njihove uspe²nosti
lo£evanja med posnetki s prezgodnjim porodom ter posnetki s terminskim porodom.
Uspe²nost lo£evanja ocenimo s Studentovim t-testom. V poglavju Rezultati pred-
stavimo vrednosti ugotovljenih hitrosti in smeri raz²irjanja, statisti£no pomembnost
zna£ilk pri lo£evanju ter zmogljivosti klasikacije individualnih zna£ilk, parov zna-




V [15] so se ukvarjali z lo£evanjem materni£nih EHG posnetkov na tiste posnetke
blizu poroda, v porodni fazi nose£nosti in tiste v predporodni fazi nose£nosti. Med
posnetke v porodni fazi sodijo tisti, pri katerih je do poroda pri²lo v roku 24 ur
po nastanku posnetka. Vektor hitrosti prevajanja so dolo£ali s pomo£jo dvodimen-
zionalne mreºe elektrod 8 x 8. Analizirali so 64 popadkov znotraj EHG signalov
na frekven£nem obmo£ju med 0,3 Hz in 0,8 Hz. Na ta na£in so sku²ali iz signalov
odstraniti ostale ²ume, kot na primer materino dihanje, ter jih izolirati od opazo-
vane elektri£ne aktivnosti, ki jo povzro£ajo popadki. Za namen izra£una hitrosti
²irjenja AP so razvili algoritem maksimalne verjetnosti. Ob predpostavki, da se AP
²iri s konstantno hitrostjo in konstantno smerjo £ez celotno mreºo elektrod, je bil
£as prenosa AP med sosednjima vrstama v mreºi, dolo£en z minimizacijo cenovne
funkcije. Ta funkcija opisuje ujemanje vrednosti signalov v sosednjih vrstah, upo²te-
vajo£ £asovni zamik pri prenosu AP, ki je predhodno neznan. as potovanja AP je
v naslednjem koraku pretvorjen v hitrost prevajanja. Ugotovili so, da je ²irjenje AP
moºno zaznati ter da raz²irjanje poteka linearno. Opozarjajo pa, da se lahko smer
in hitrost ²irjenja AP spremeni tudi v istem valu ²irjenja. Zaznali so ve£je hitrosti
v porodni fazi. Smeri pa so bile nepredvidljive v obeh skupinah. Zaklju£ili so, da je
hitrost prevajanja obetaven parameter pri napovedovanju rojstva.
Po tem zgledu so tudi v [14] preu£evali ²irjenje AP na materni£nih posnetkih
ºensk s terminskim rojstvom. Signale so merili na mreºi elektrod velikosti 4 x
4
4. Uporabili so 36 intervalov popadkov iz ²estih razli£nih posnetkov s signali na
podro£ju med 0,1 Hz in 1,0 Hz. Vsebovani so tudi nezaºeleni vplivi materinega
dihanja, ki jih lahko zaznamo med 0 in 0,3 Hz. Posnetki z rahlo ²ir²im frekven£nim
pasom, tako po njihovem, zajemajo celotne EHG signale. Zanimalo jih je ali obstaja
prevladujo£a smer ²irjenja AP, ki bi omogo£ala dolo£itev izvora popadkov. S tem
bi podprli teorijo o obstoju celic podobnim Cajalovim celicam, ki sproºajo kr£enje
gladkih mi²i£nih celic v podro£ju prebavnega trakta. Tovrstne celice, bi tako lahko
sproºale elektri£no aktivnost med popadki in denirale smer prevajanja [5]. S sliko
2 so prikazali, kak²no smer prevajanja so izmerili za vsakega izmed 36 opazovanih
popadkov. Pri dveh opazovanih primerih, so opazili konstantno smer, vendar ta
ni vplivala na £as poroda in bi lahko bila plod naklju£ja. Sklenili so, da popadki
izvirajo iz razli£nih delov maternice ter da prevladujo£e smeri ²irjenja AP niso mogli
dolo£iti.
Slika 2: Prikaz smeri raz²irjanja AP med posameznimi popadki. Vsak krogec pred-
stavlja enega izmed 36 opazovanih popadkov. Krogec pri oznaki 180◦ pri£a o po-
padku, ki se je ²iril od spodaj po vertikali navzgor. Za popadke, ki so prihajali iz
leve in se ²irili proti desni pa prikazujejo krogci v sektorju 2, v okolici oznake 90◦.
Leta 2018 je bila objavljena ²e ena ²tudija [12], ki se je ukvarjala z napovedo-
vanjem prezgodnjega rojstva. Ta pa se je glede na podatke, ki so bili analizirani,
precej razlikovala od predhodnih. Lastnosti signalov so preu£evali na ²tirih frekven£-
nih obmo£jih. Tudi podro£ja nad 1,0 Hz so bila upo²tevana, v nasprotju z zgoraj
opisanima raziskavama, kjer so bili elektri£ni vplivi materinega srca odstranjeni.
Poleg intervalov s popadki so preu£evali tudi intervale brez popadkov t.i. dummy
[12] intervale. Kot najto£nej²i indikatorji za napoved prezgodnjega rojstva, so se
izkazale vzor£ne entropije osnovnih EHG signalov in vrednosti amplitud vrha nor-
maliziranega mo£nostnega spektra (PA ) EHG in TOCO signalov v frekven£nem
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podro£ju 1,0 - 2,2 Hz. To frekven£no podro£je odraºa koli£ino u£inka materinega
srca (materina sr£na frekvenca) na maternico v elektro-mehanskem smislu in hkrati
izklju£uje elektro-mehanske vplive popadkov, ki jih najdemo v frekven£nem podro-
£ju od 0,3 - 1,0 Hz. Ugotovili so, da sta PA znatno niºji, ko je porod blizu, tako
za posnetke s terminskim kot za posnetke s prezgodnjim porodom. Preu£evali so
tudi posnetke, ki so nastali zgodaj v nose£nosti. Tudi pri teh posnetkih sta obe
amplitudi, na frekven£nem podro£ju 1,0 - 2,2 Hz, visoki pri terminskih posnetkih
in znatno niºji pri posnetkih s prezgodnjim porodom. Predlagali so, da bi PA na
tem frekven£nem podro£ju v elektro-mehanskem smislu lahko postal nov bioziolo-
²ki marker pri napovedovanju prezgodnjega rojstva. Klasikacijska to£nost se je pri
dummy intervalih izkazala za primerljivo ali celo bolj²o kot pri intervalih s popadki.
To ocenjujejo kot obetaven rezultat za klini£no uporabo, saj £as merjenja ni omejen




Posnetki EHG signalov, ki jih uporabljamo v tej ²tudiji, so bili posneti na Oddelku
za ginekologijo in porodni²tvo na Univerzitetnem klini£nem centru v Ljubljani. Sne-
mani so bili s povr²ine trebuha nose£ih ºensk.
Uporabljene so bile AgCl2 elektrode. Na sliki 3 vidimo ²tiri elektrode na trebuhu.
Postavljene so v obliki kvadrata okoli popka s stranico sedem centimetrov.
Slika 3: Elektrode E1, E2, E3 in E4 se nahajajo na trebuhu. Razporejene so v
kvadratu, ki obdaja popek.
Signali so bili snemani preko elektrod E1, E2, E3 in E4. Signal S1 predstavlja
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razliko potencialov zgornjih dveh elektrod. Signal S2 predstavlja razliko potencialov
med desnima elektrodama in signal S3 razliko potencialov med spodnjima elektro-
dama.
Signale tako lahko predstavimo z ena£bami. Dva signala sta snemana horizon-
talno:
S1 = E2− E1
S3 = E4− E3
V originalnih EHG posnetkih obstaja samo en signal sneman vertikalno (S2). Dru-
gega (S4) smo izra£unali v okviru tega magistrskega dela (2.4.2).
S2 = E2− E3
S4 = E4− E1
Na Fakulteti za ra£unalni²tvo in informatiko Univerze v Ljubljani so na osnovi
materni£nih posnetkov snemanih na Univerzitetnem klini£nem centru v Ljubljani
razvili dve mednarodni referen£ni prosto dostopni podatkovni bazi opisani v nada-
ljevanju.
2.2.2 Podatkovna baza TPEHGT DS
Podatkovna baza Term-Preterm EHG DataSet with Tocogram (TPEHGT DS) [12,
9, 19] vsebuje 26 30-minutnih materni£nih posnetkov nose£ih ºensk in pet posnet-
kov nenose£ih ºensk. Posnetki nose£ih ºensk so v povpre£ju nastali v 30,2 tednu
nose£nosti.
Vsak 30-minutni posnetek vsebuje tri EHG signale (S1, S2 in S3) ter dodaten
TOCO signal. Ta meri mehanski pritisk v maternici. Senzorji tokografa, ki je meril
TOCO signal so bili name²£eni na vrh fundusa (zgornji del trebuha). Frekvenca
vzor£enja je pri vseh ²tirih signalih 20 vzorcev na sekundo. Vsakemu originalnemu
EHG signalu je bil dodan ²e signal ltriran s pasovno prepustnim ltrom z mejnima
frekvencama 0,08 Hz in 5,0 Hz. V na²i raziskavi smo uporabili samo posnetke nose£ih
ºensk. Te delimo na dve skupini glede na £as poroda:
 13 posnetkov s prezgodnjim porodom
Ti so posneti pri osmih nose£nicah. Povpre£ni teden poroda je 33,7. Standar-
dni odklon tedna poroda 1,97.
 13 terminskih posnetkov
Posneti so pri devetih nose£ih ºenskah s povpre£nim tednom poroda 38,1.
Standardni odklon tedna rojstva je 1,04.
Posnetkom ºensk so dodane tudi oznake intervalov s popadki ter oznake interva-
lov brez popadkov. Te bomo imenovali kar prazni intervali, oziroma dummy intervali
[12]. Intervali s popadki so bili dolo£eni ro£no, z opazovanjem so£asnih odklonov
pri TOCO signalu in pove£ane elektri£ne aktivnosti v EHG signalih. Nasprotno, pri
praznih intervalih ni bilo odklonov v TOCO signalih in pove£ane elektri£ne aktivno-
sti v EHG signalih. Za laºjo primerjavo intervalov v naslednjih raziskovalnih fazah,
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so bili prazni intervali izbrani tako, da se nahajajo ob intervalih s popadki ter da so
si dolºine intervalov £im bolj podobne. Dolºina je tako zna²ala 82 (±48) sekund pri
intervalih s popadki in 88 (± 36) sekund pri praznih intervalih. Na sliki 4 vidimo
tri EHG signale 30-minutnega materni£nega posnetka z ro£no ozna£enimi intervali
s popadki ter praznimi intervali.
Glede na £as poroda in vrsto intervala se v bazi nahajajo oznake:
 47 intervalov s popadki med posnetki s prezgodnjim porodom;
 47 praznih intervalov med posnetki s prezgodnjim porodom;
 53 intervalov s popadki med terminskimi posnetki;
 53 praznih intervalov med terminskimi posnetki.
Slika 4: Prikaz treh EHG signalov materni£nega posnetka tpehgt_p010 iz baze TPE-
HGT DS. Od zgoraj navzdol: signali S1, S2 in S3. Z zeleno barvo so ozna£eni prazni
intervali ter z rde£o barvo intervali s popadki.
2.2.3 Podatkovna baza TPEHG DB
Podatkovna baza Term-Preterm EHG DataBase (TPEHG DB) [7, 9, 18] vsebuje 300
30-minutnih materni£nih posnetkov nose£ih ºensk. Ti vsebujejo tri so£asno snemane
EHG signale. Signal TOCO ni prisoten. Glede na teden poroda in teden nastanka
posnetka med nose£nostjo, so posnetki v bazi razdeljeni na 4 skupine:
 262 posnetkov s terminskim porodom (porod po ve£ kot 37. tednih nose£nosti):
 143 zgodnjih posnetkov (posnetki so bili posneti pred 26. tednom nose£-
nosti);
 119 kasnej²ih posnetkov (posnetki so bili posneti med ali po 26. tednu
nose£nosti).
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 38 posnetkov s prezgodnjim porodom (porod med ali pred 37. tednom):
 19 zgodnjih posnetkov;
 19 kasnej²ih posnetkov.
Posnetki so bili zajeti z vzor£evalno frekvenco 20 vzorcev na sekundo. Tokrat
so bili vsakemu originalnemu signalu dodani ²e trije ltrirani signali z naslednjimi
mejnimi frekvencami:
 0,08 Hz in 4,0 Hz;
 0,3 Hz in 3,0 Hz;
 0,3 Hz in 4,0 Hz.
2.3 Fiziolo²ki mehanizmi
Vsebina EHG signalov nosi informacijo o ²tevilnih ziolo²kih mehanizmih. Med
drugimi, poleg popadkov, tudi frekvenco materinega dihanja in frekvenco bitja ma-
terinega srca, vklju£no z vi²jimi harmoniki. V EHG signalih jih lahko zaznamo na
naslednjih frekven£nih podro£jih:
 0,0 - 0,3 Hz: frekvenca materinega dihanja;
 0,08 - 1,0 Hz: popadki;
 1,0 - 2,2 Hz: frekvenca bitja materinega srca;
 2,2 - 3,5 Hz: 2. harmonska komponenta bitja materinega srca;
 3,5 - 5,0 Hz: 3. harmonska komponenta bitja materinega srca.
S ltri, ki prepu²£ajo le dolo£en frekven£ni pas, smo lahko opazovali, kako od-
stranitev oziroma vklju£itev posameznih dejavnikov, vpliva na raz²irjanje elektri£nih
potencialov. Uporabili smo Butterworth-ove pasovno prepustne ltre £etrtega reda
z dvosmerno shemo ltriranja na ²tirih frekven£nih podro£jih:
 0,08 - 1,0 Hz;
 1,0 - 2,2 Hz;
 2,2 - 3,5 Hz;
 3,5 - 5,0 Hz.
Mejne frekvence pasovno prepustnih ltrov so izbrane tako, da lahko striktno
lo£imo ziolo²ki mehanizem sr£ne frekvence matere z vi²jimi harmoniki od frekvenc




Signale smo ltrirali z uporabo pasovno prepustnih Butterworth-ovih ltrov £etrtega
reda in dvosmerno shemo ltriranja. Pasovno prepustni lter zadu²i neºelene fre-
kvence pod spodnjo mejno frekvenco in nad zgornjo mejno frekvenco. Butterworth-
ov lter [3] je primeren za uporabo na na²ih signalih, saj omogo£a strmo prelomnico
na mejnem frekven£nem podro£ju. Poleg tega pa je amplitudni odziv na prepustnem
obmo£ju maksimalno raven, brez valovitosti [17].
Amplitudni odziv nizkopasovnega ltra reda N z mejno frekvenco ωc opi²e for-
mula 2.1. Red N dolo£a kako strmo pada funkcija na meji med ºelenim in neºelenim









Na sliki 5 so prikazani amplitudni odzivi za pasovno prepustne ltre £etrtega
reda, na ²tirih razli£nih frekven£nih obmo£jih. Po dvosmernem ltriranju s ltrom
£etrtega reda je rezultat tak, kot da bi signal ltrirali z amplitudnim odzivom, ki
je kvadrat amplitudnega odziva ltra na sliki, oziroma je pribliºno tak, kot da bi
signal ltrirali s ltrom osmega reda in s faznim zamikom ni£. S tem doseºemo zelo
hitre padce amplitudnih odzivov ltrov, ki izlo£ajo posamezne ziolo²ke mehanizme
iz signalov in zaradi ni£elne faze, nepopa£ene izhodne signale.
Slika 5: Slika prikazuje amplitudne odzive pasovno prepustnega Butterworth-ovega
ltra £etrtega reda na ²tirih razli£nih frekven£nih podro£jih.
Na zgornjem delu slike 6 je prikazan eden izmed originalnih signalov, spodaj pa
je z zeleno barvo prikazan ta signal na frekven£nem obmo£ju med 0,08 Hz in 1,0
Hz. elene signale smo v resnici izra£unali s ²tirikratno uporabo Butterworth-ovega
nizko in visoko prepustnega ltra. Najprej je bil visokoprepustni lter uporabljen iz
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leve proti desni ter nato ²e v nasprotni smeri. Tako smo pridobili £asovno poravnan
signal, kjer so bile zadu²ene vse frekvence pod 0,08 Hz. Sledilo je ltriranje v obeh
smereh ²e z nizko prepustnim ltrom. Ta je zadu²il vse frekvence nad 1,0 Hz.
Slika 6: Prikaz primerjave originalnega in ltriranega signala S2 na frekven£nem po-
dro£ju med 0,08 Hz in 1,0 Hz. Filtriranje je bilo dvosmerno z uporabo Butterworth-
ovega ltra £etrtega reda.
2.4.2 Izra£unavanje £etrtega signala
V poglavju 2.2.1 smo omenili, da vsak posnetek v bazi vsebuje tri signale:
S1 = E2− E1 ,
S3 = E4− E3 ,
S2 = E2− E3 .
elimo izraziti signal S4, ki naj bi bil glede na postavitve elektrod in orientacije
preostalih treh signalov izraºen kot razlika potencialov med elektrodami E4 - E1. S
pomo£jo zgornjih izrazov zapi²emo E1 in E4 takole:
E1 = E2− S1 , (2.2)
E4 = S3 + E3 . (2.3)
Vstavimo ju v S4:
S4 = E4− E1 = S3 + E3− E2 + S1 = S1− S2 + S3 (2.4)
Zato da je par vzporednih signalov enako usmerjen, smo nato signala S3 in S4 ²e
mnoºili z -1. To je bilo potrebno za ra£unanje korelacije med signaloma, opisane v
poglavju 2.5. Kon£na usmeritev je prikazana na sliki 7.
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Slika 7: Prikaz postavitve elektrod E1, E2, E3 in E4 ter kon£ne usmeritve vseh ²tirih
signalov: S1 = E2 - E1, S3 = E3 -E4, S2 = E2 - E3 in S4 = E1 - E4.
Preverili smo odstopanje med izra£unanim in izmerjenim signalom S4. Uporabili
smo dva dodatna posnetka tpehg1751 in tpehg949 podatkovne baze TPEHG DB,
za katera pa smo imeli, s strani razvijalcev baze, na razpolago tudi originalni signal
S4. Izra£unali smo standardni odklon (σ) razlike med izra£unanim signalom SC in






((SO(j)− µO)− (SC(j)− µC))2 (2.5)
Dolºina vzorca je ozna£ena z N , µ pa predstavlja povpre£no vrednost posame-
znega signala. Deviacija je zna²ala 10,8 µV pri posnetku tpehg1751 ter 10,2 µV pri
posnetku tpehg949. Podobnost izra£unanega in originalnega signala je opazna tudi
na sliki 8.
Slika 8: Prikaz signala S4 posnetka tpehg949. Zgoraj na sliki je prikazan originalen
signal, spodaj z zeleno pa izra£unan signal po ena£bi 2.4.
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2.5 Kriºna korelacija
Za ugotavljanje smeri raz²irjanja elektri£nih potencialov v danem kraj²em £asov-
nem intervalu je potrebno v tem intervalu najprej ugotoviti pri katerih medsebojnih
zamikih, oziroma medsebojnih postavitvah, sta si oba horizontalna (S1 in S3) in
oba vertikalna signala (S2 in S4) najbolj podobna. Pri tej nalogi si pomagamo z
ra£unanjem kriºnih korelacij med paroma signalov. Kriºna korelacija je postopek
identikacije podobnosti med dvema signaloma, oziroma je mera podobnosti dveh






Poglejmo si, kako kriºno korelacijo izra£unamo na primeru spodnjih dveh signa-
lov:
x[n] = {−3, 2,−1, 1} ,
y[n] = {−1, 0, 3, 2} .
Optimalno poravnanost signalov lahko poi²£emo tako, da izra£unamo njuno kri-
ºno korelacijo v vseh moºnih legah. Na sliki 9 je prikazano, kako signala medsebojno
Slika 9: Signala lahko medsebojno poravnamo na sedem na£inov in izra£unamo
sedem vrednosti kriºne korelacije. Te so zapisane z rde£o barvo.
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poravnamo v sedem moºnih postavitev. Lahko si predstavljamo, da signal x ostaja
ksen, signal y pa postopoma premikamo od skrajno leve lege, do skrajno desne. Pri
vsaki postavitvi nato zmnoºimo istoleºni vrednosti signalov, pri £emer privzamemo,
da so vrednosti v praznih kvadratih enake ni£. Zmnoºki so zapisani z modro barvo.
Kriºno korelacijo pri posamezni postavitvi dobimo tako, da se²tejemo vse produkte








Cxy[m] = {−6,−13,−8, 8,−5, 1,−1}
tevilo m nam pove za katero postavitev gre. e je m enak -1, pomeni, da smo
signal y premaknili za eno mesto v levo. V primeru, ko je m enak 3, pa smo signal
y premaknili za tri mesta v desno.
Vrnimo se na na²e za£etno vpra²anje. Zanima nas postavitev signalov x in y,
pri kateri si bodo njune istoleºne vrednosti £im bolj podobne. Postavitev dobimo
tako, da poi²£emo maksimum kriºne korelacije med signaloma. V na²em primeru je
maksimum enak 13, ki ga doseºemo pri postavitvi m = −2. Torej je za optimalno
lego potrebno premakniti signal y za dve mesti v levo. Lahko bi tudi rekli, da
informacije znotraj signala y za dve mesti zaostajajo za informacijami signala x.
Optimalen zamik zna²a dve mesti.
2.5.1 Kratko£asovna kriºna korelacija
Pri na²em problemu nas bodo zanimale optimalne postavitve parov so£asnih signa-
lov, ki jih dolo£ajo optimalni zamiki. Ra£unamo jih za par S1 in S3 ter za par S2 in
S4 v kraj²ih zaporednih £asovnih intervalih. Signali vsebujejo vrednosti elektri£nih
potencialov v £asu, zato dolo£amo optimalne £asovne zamike. Ker so signali dolgi
30 minut, za nek podan par signalov (S,S ′) nismo ra£unali le enega optimalnega
zamika, temve£ zaporedje optimalnih zamikov. Zaporedje optimalnih zamikov med
signaloma S1 in S3 pove, kak²ni so £asi prehajanja valov elektri£nih potencialov v
vertikalni smeri, v posameznih kraj²ih £asovnih intervalih. Zaporedje optimalnih
zamikov med signaloma S2 in S4 pa pove kak²ni so ti £asi v horizontalni smeri.
Kako iz zaporedij pridemo do £asov prehajanja valov, je podrobneje razloºeno v
poglavju 2.6. Zaporedje dobimo tako, da po signalih drsimo z dvema oknoma. Obe
okni so£asno premikamo po paru signalov S in S ′. Na vsakem koraku izra£unamo
optimalni £asovni zamik med signaloma znotraj oken ter tako dolo£imo eno vrednost
zaporedja optimalnih £asovnih zamikov.
Pri ra£unanju zaporedja uporabljamo ²tiri parametre. Veliko okno je dolgo pet
sekund, dolºina malega okna je tri sekunde, maksimalni dovoljeni zamik zmax je
bodisi ena sekunda ali pa pol sekunde in dolºina korelacijskega intervala (dCI) je pol
sekunde. Korelacijski interval je kraj²i £asovni interval na katerem, z ra£unanjem
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korelacije, dolo£imo eno vrednost zaporedja optimalnih zamikov med signaloma.
Veliko okno vedno leºi na signalu S in malo okno na signalu S ′. Malo in veliko
okno postavimo tako, da sta njuni sredi²£i £asovno poravnani. Na za£etku je veliko
okno na za£etku signala S. Malo okno se, zaradi £asovne poravnanosti, pri£ne
na drugi sekundi signala S ′. Sedaj izra£unamo prvi optimalen £asovni zamik v
zaporedju oziroma £asovni zamik prvega korelacijskega intervala. Nato obe okni
premaknemo za pol sekunde v desno (dCI) ter izra£unamo drug zamik zaporedja.
Tako nadaljujemo, dokler z velikim oknom ne pridemo do konca signala S. Za
dolo£itev optimalnega zamika pri neki postavitvi oken, ni treba upo²tevati vseh
moºnih zamikov, ampak ra£unamo korelacijo le do zmax v obeh smereh. Vrednosti
kon£nega zaporedja optimalnih zamikov nam povedo, kateri signal je kdaj prehiteval
oziroma zamujal in kolik²na je ta zamuda.
Seznam optimalnih £asovnih zamikov med signaloma S in S ′, bomo v nadalje-
vanju ozna£evali kot z(S, S ′). Vsaka izmed vrednosti iz seznama z(S, S ′) pa pripada
nekemu £asovnemu podro£ju oziroma korelacijskem intervalu, dCI. Vsaki£ pred izra-
£unom z(S, S ′), signala S in S ′ normiramo z vpenjanjem. Normiran signal SN ima





Zanimata nas seznama z za para vzporednih signalov, torej z(S1, S3) in z(S2, S4).
Na sliki 10 je prikazana dolo£itev zamika med S1 in S3, pri enem izmed korelacijskih
Slika 10: Gra£ni prikaz dolo£itve optimalnega zamika med signaloma S1 in S3 pri
izbranem korelacijskem intervalu. Optimalni zamik zna²a nekaj ve£ kot pol sekunde
v desno. Pri tem zamiku krivulja korelacije na zgornjem delu slike doseºe maksimum.
Na spodnjem delu slike je z zeleno prikazan signal S1, s £rtkano prvotni signal S3
ter s sivo premaknjen signal S3 glede na izra£unani optimalni zamik.
intervalov. Zamik pri katerem korelacijska krivulja doseºe svoj maksimum postane
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ena izmed vrednost seznama z(S1, S3). Korelacijska krivulja se giblje med zamikoma
-1 sekunda in +1 sekunda, zaradi parametra maksimalnega dovoljenega zamika, ki
je tokrat ena sekunda. Na spodnjem delu slike je signal S1 prikazan z zeleno barvo.
Prvotni poloºaj signala S3 prikazuje £rtkana krivulja. Lahko si predstavljamo, da
smo ga premikali levo in desno ter ra£unali korelacijo. Poloºaj najve£jega ujemanja
prikazuje krivulja s sivo barvo. Vrednost pri kateri je korelacijska krivulja dosegla
maksimum (zgornji del slike) se ujema s £asovno razdaljo med £rtkano in polno £rto
sive barve (spodnji del slike).
Predstavljajmo si, da signali shranjujejo informacije v £asu. Negativen zamik
znotraj seznama z(S, S ′) pomeni, da se je neka informacija pojavila najprej v signalu
S ′ in ²ele nato v signalu S. Pozitivno vrednost, pa razlagamo ravno nasprotno, torej
kot zakasnjeno ponovitev informacije v signalu S ′.
Iz £asovnih zamikov znotraj z(S1, S3) izvemo, ali je v danem korelacijskem in-
tervalu elektri£ni val potoval od zgoraj navzdol (negativni zamiki), ali od spodaj
navzgor (pozitivni zamiki). Iz £asovnih zamikov znotraj z(S2, S4) izvemo ²e, ali je
v tem korelacijskem intervalu elektri£ni val potoval od leve proti desni (negativni
zamiki), ali od desne proti levi (pozitivni zamiki).
2.6 Ocenjevanje hitrosti raz²irjanja elektri£nih potencialov
V tem delu preu£ujemo hitrost in smer raz²irjanja elektri£nega potenciala. Izvor
raz²irjanja ni poznan, lahko pa opazujemo spremembe elektri£nega potenciala na
trebuhu, na mestih kjer so postavljene elektrode. Smeri in hitrosti raz²irjanja bomo
torej dolo£ali na obmo£ju kvadrata s stranico sedem centimetrov, ki obdaja popek
nose£e ºenske. Cikli£na depolarizacija in repolarizacija celic povzro£a ²irjenje elek-
tri£nega potenciala, ki poteka v valovih. Tako je posamezna sprememba v eni izmed
²tirih elektrod posledica tak²nega vala, ki je na na²e opazovano obmo£je pri²el z
neznano hitrostjo in iz nepoznane smeri. Ker pa na²i signali opisujejo stanje elek-
tri£nega potenciala v £asu, v vseh ²tirih elektrodah, lahko z ustreznim premislekom
izra£unamo smer in hitrost posameznega vala.
Na sliki 11 je prikazan val, ki se pribliºuje kvadratu z elektrodami. Kot ϕ zajema
obmo£je med vertikalno osjo ter vektorjem hitrosti prevajanja CV . Prikazan je
trenutek, ko val doseºe elektrodo E2 in ji spremeni vrednost potenciala. Posledica
je sprememba signalov S1 in S2. Od tu se bo val premikal naprej, v smeri vektorja
CV . Da bi val dosegel elektrodo E1, mora od trenutnega poloºaja opraviti razdaljo
d sinϕ. Ker se elektroda E1 nahaja na isti horizontalni osi kot elektroda E2, to
razdaljo poimenujemo horizontalna razdalja dH. Do E3 pa mu manjka ozna£ena
razdalja d cosϕ. Elektrodi E3 in E2 sta na isti vertikalni osi, zato je to vertikalna
razdalja dV. Ko bo val dosegel elektrodo E3, pride do spremembe tudi v S3. Ko
doseºe E1, pa se spremeni ²e signal S4. asu, ki ga je val potreboval, da je pri²el od
elektrode E2 do E1, bomo rekli horizontalni £as tH. Z tV bomo ozna£ili vertikalni £as,
to je £as, ki ga je val potreboval, da je pripotoval od elektrode E2 do E3. Vrednost
tH predstavlja tudi £asovni zamik med S2 in S4, tV pa £asovni zamik med S1 in
S3. Oba £asovna zamika sta rezultat kriºnih korelacij nad paroma signalov v danem
korelacijskem intervalu.
V vsakem korelacijskem intervalu ºelimo ugotoviti hitrost in smer ²irjenja elek-
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Slika 11: Prikaz vala v trenutku, ko doseºe elektrodo E2. Val se premika v smeri
vektorja CV , pod kotom ϕ. Razdalja dV, ki jo mora val opraviti, da doseºe spodnjo
elektrodo je d cosϕ. Razdalja dH do desne elektrode pa je enaka d sinϕ.
tri£nega potenciala. Opi²e ju vektor CV . Za nek n-ti korelacijski interval nas zato
zanima £as potovanja vala v horizontalni smeri tH in vertikalni smeri tV. To pa sta
ravno n-ti vrednosti zaporedij z(S2, S4) in z(S1, S3).





















































2.7 Ocenjevanje pogostosti sprememb smeri raz²irjanja elek-
tri£nih potencialov
Za ra£unanje kota in hitrosti raz²irjanja elektri£nega potenciala v nekem korelacij-
skem intervalu, potrebujemo torej le horizontalni £asovni zamik za ta korelacijski in-
terval iz z(S2, S4) ter vertikalni £asovni zamik za ta korelacijski interval iz z(S1, S3).
Glede na vrednosti obeh zamikov in izra£unano hitrosti za ta korelacijski interval
obravnavamo tri moºne scenarije:
 Oba zamika, tH in tV, sta enaka ni£
Predpostavimo, da v opazovanem korelacijskem intervalu ni pri²lo do raz²irja-
nja elektri£nega potenciala.
 CV > 30 cm/s
Izra£unane hitrosti v nadaljni analizi ne upo²tevamo, saj ziolo²ko gledano ni
moºno, da bi pri²lo do tako visokih hitrosti [15].
 CV ≤ 30 cm/s
Hitrost je upo²tevana, saj je ziolo²ko gledano v razumnih mejah.
e je raz²irjanje elektri£nih potencialov v danem korelacijskem intervalu pri-
sotno, potem smer vektorja hitrosti raz²irjanja, ϕ, uvrstimo v enega izmed ²tirih
sektorjev raz²irjanja:
 S: 315◦ ≤ ϕ ali ϕ < 45◦;
 E: 45◦ ≤ ϕ < 135◦ ;
 N: 135◦ ≤ ϕ < 225◦;
 W: 225◦ ≤ ϕ < 315◦.
Na sliki 12 lahko vidimo, kako so porazdeljeni ²tiri sektorji raz²irjanja in kateri
koti jih lo£ujejo.
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Slika 12: Prikaz porazdelitve sektorjev S, E, N in W ter obeh smeri raz²irjanja. e
kot ϕ vektorja hitrosti raz²irjanja leºi na roºnatem obmo£ju, je smer horizontalna.
V nasprotnem primeru, ko leºi v modrem delu, je smer raz²irjanja vertikalna.
Zanima nas tudi, ali je smer ²irjenja elektri£nega potenciala v danem korelacij-
skem intervalu vertikalne ali horizontalne narave. Smer dolo£imo glede na sektor, v
katerem leºi, oziroma v katerega kaºe pripadajo£i vektor hitrosti raz²irjanja, ϕ.
 Vertikalna smer: sektor S ali sektor N;
 Horizontalni smer: sektor W ali sektor E.
Na sliki 13 so prikazane hitrosti raz²irjanja elektri£nega potenciala v vertikalni
(zgoraj) in horizontalni smeri (spodaj).
Slika 13: Prikaz hitrosti raz²irjanja elektri£nega potenciala praznega intervala po-
snetka s prezgodnjim porodom tpehgtp_001 na frekven£nem podro£ju 1,0 - 2,2 Hz.
Na zgornjem delu slike je graf hitrosti raz²irjanja v vertikalni smeri, na spodnjem
delu slike pa v horizontalni smeri.
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2.8 Zna£ilke
V tem poglavju so denirane izbrane zna£ilke, s katerimi ºelimo karakterizirati in
lo£evati posnetke ali intervale posnetkov. Karakteriziramo in lo£ujemo med posnetki
oziroma intervali posnetkov s prezgodnjim in s terminskim porodom. Zna£ilke tako
ra£unamo bodisi na celotnih posnetkih ali pa le na posameznih intervalih posnetkov
t.j. praznih intervalih ali intervalih s popadki. Denirane in izbrane zna£ilke so v
nadaljevanju razdeljene na pet skupin.
2.8.1 Smeri raz²irjanja elektri£nih potencialov
Ta razdelek vsebuje zna£ilke, ki opisujejo smeri raz²irjanja znotraj korelacijskih in-
tervalov nekega posnetka ali intervala. N predstavlja ²tevilo vseh korelacijskih in-
tervalov znotraj danega intervala ali celotnega posnetka.
Odstotek korelacijskih intervalov s hitrostmi prevajanja v vertikalni smeri





· 100 , (2.14)
kjer je NV ²tevilo korelacijskih intervalov, za katere je bila ugotovljena vertikalna
smer raz²irjanja elektri£nih potencialov.
Odstotek korelacijskih intervalov s hitrostmi prevajanja v horizontalni
smeri





· 100 , (2.15)
kjer je NH ²tevilo korelacijskih intervalov, za katere je bila ugotovljena horizontalna
smer raz²irjanja elektri£nih potencialov.
Odstotek korelacijskih intervalov s hitrostjo prevajanja ni£




· 100 , (2.16)
kjer je NZ ²tevilo korelacijskih intervalov, znotraj katerih ni bilo raz²irjanja elektri£-
nih potencialov.
tevilo sprememb smeri prevajanja po sektorjih






kjer SCh predstavlja ²tevilo sprememb smeri prevajanja po sektorjih. Sprememba
smeri pomeni, da sta vektorja CV dveh zaporednih korelacijskih intervalov spadala
v razli£na sektorja. Eden izmed zaporednih vektorjev je spadal v horizontalni sektor,
drugi pa v vertikalni sektor. e bi vsi vektorji spadali v isti sektor smeri prevajanja,
bi bil SCh enak ni£. e bi se sektorji ves £as izmenjevali, pa bi bil SCh enak N - 1.
Vi²ja kot je vrednost zna£ilke SCh, ve£krat je pri²lo do sprememb smeri v raz²irjanju
elektri£nega potenciala znotraj nekega posnetka (ali intervala posnetka).
Razmerje odstotkov korelacijskih intervalov prevajanja s hitrostmi v ver-
tikalni in horizontalni smeri
Razmerje odstotkov korelacijskih intervalov prevajanja s hitrostmi v vertikalni in





Vi²ja kot je vrednost zna£ilke, ve£ je bilo vertikalnih in manj horizontalnih smeri
raz²irjanja.
2.8.2 Hitrosti raz²irjanja elektri£nih potencialov
To je skupina zna£ilk, ki predstavlja hitrosti raz²irjanja elektri£nih potencialov zno-
traj korelacijskih intervalov z vertikalno smerjo raz²irjanja ter znotraj korelacijskih
intervalov s horizontalno smerjo raz²irjanja.
Povpre£na hitrost prevajanja v vertikalni smeri







kjer je NV ²tevilo vseh korelacijskih intervalov z vertikalno smerjo raz²irjanja.
CVV(i) predstavlja ugotovljeno hitrost znotraj i-tega korelacijskega intervala, za
katerega je bila ugotovljena vertikalna smer raz²irjanja.
Povpre£na hitrost prevajanja v horizontalni smeri







kjer NH predstavlja ²tevilo vseh korelacijskih intervalov s horizontalno smerjo raz-
²irjanja. S CVV(i) pa ozna£imo ugotovljeno hitrost znotraj i-tega korelacijskega
intervala, za katerega je bila ugotovljena horizontalna smer raz²irjanja.
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Razmerje povpre£nih hitrosti prevajanja v vertikalni in horizontalni smeri






2.8.3 Vzor£ne entropije hitrosti in korelacijskih zamikov
Z vzor£no entropijo ocenjujemo regularnost in predvidljivost zaporedja. Niºja kot je




−log(cm/cm−1); cm ̸= 0 ter cm−1 ̸= 0
−log(N−m/N−m−1); sicer.
Cm nam pove ²tevilo ponovitev vseh moºnih podzaporedij dolºine m. Pri tem pa ne
²tejemo le ponovitev identi£nih podzaporedij, ampak tudi takih, kjer se noben par
istoleºnih £lenov podzaporedja ne razlikuje za ve£ kot r.
Naj bo y(n) podano zaporedje dolºine N . Z bl[0, ..,m−1] ozna£imo podzaporedja
dolºine m. Natan£neje je bl(i) = y(l + i) za 0 ≤ i ≤ m − 1 in 0 ≤ l ≤ N − m.
Podzaporedje y[ns, ..., ns +m− 1] je ponovitev podzaporedja bl, £e:
max{|y(ns + i)− bl(i)| : 0 ≤ i ≤ m− 1, ns ̸= l} ≤ r .
Vzor£na entropija korelacijskih zamikov v vertikalni smeri
Vzor£no entropijo korelacijskih zamikov v vertikalni smeri [2] ozna£imo s:
SEVSh = SEm,r(z(S1, S3)) , (2.22)
kjer je z(S1, S3) zaporedje zamikov med signaloma S1 in S3. Parameter m = 3,
tako kot v [12] in r = 3, 0. Parameter r smo dolo£ili tako, da je njegov dvakratnik
enak 15 odstotkom maksimalnega razpona (rmax) moºnih vrednosti zaporedja [22]:
2 · r = 0, 15 · rmax . (2.23)
Razpon vrednosti pa je posledica parametra maksimalnega zamika zmax, ki smo
ga uporabili pri ra£unanju korelacije. Parameter zmax je enak ena sekunda. Zaradi
frekvence vzor£enja 20 vzorcev na sekundo, je to enako zamiku signala za 20 vzorcev.
Skrajna zamika sta tako zamik 20 vzorcev v levo in zamik 20 vzorcev v desno. Med
njima je razpon 40 vzorcev (rmax). Parametra r torej izra£unamo takole:
r =
0, 15 · 40
2
= 3, 0 . (2.24)
Vzor£na entropija korelacijskih zamikov v horizontalni smeri
Vzor£no entropijo korelacijskih zamikov v horizontalni smeri [2] ozna£imo s:
SEVSh = SEm,r(z(S2, S4)) , (2.25)
kjer je z(S1, S3) zaporedje zamikov med signaloma S2 in S4. Vrednosti parametrov
ostaneta enaki: m = 3 in r = 3, 0.
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Vzor£na entropija hitrosti prevajanja po vseh korelacijskih intervalih
Vzor£no entropijo hitrosti prevajanja po vseh korelacijskih intervalih ozna£imo s:
SECV = SEm,r(zcv) , (2.26)
kjer je zcv zaporedje izra£unanih hitrosti prevajanja. Vsaka vrednost zaporedja
pripada enemu korelacijskemu intervalu. Parameter m = 3, tako kot v [12] in
r = 2, 5. Parameter r smo dolo£ili glede na maksimalni razpon vrednosti znotraj zcv.
Hitrosti so odvisne od korelacijskih zamikov. Tako je tudi parameter r pri entropiji
hitrosti povezan s parametrom r pri entropiji korelacijskih zamikov. Da parametra
laºje lo£imo, v nadaljevanju z rz ozna£imo parameter pri entropiji zamikov, ki smo
ga izra£unali z ena£bo 2.24. Razpon hitrosti bomo izra£unali tako, da v ena£bo za
izra£un hitrosti prevajanja vstavimo izra£unani korelacijski zamik rz.
asa tH in tV predstavljata kvocient med zamikom in frekvenco vzor£enja, fs.









e se²tejemo kvadrata obeh £asov, dobimo:
t2H + t
2






e enkrat zapi²emo ena£bo za izra£un hitrosti prevajanja elektri£nih potencialov. In













)︂2 = d · fs√2 · rz = 7 cm · 20 /s√2 · 3, 0 = 33, 0 cm/s (2.30)
Rezultat je maksimalni razpon hitrosti rmax. Sedaj maksimalni razpon vstavimo v
ena£bo za izra£un parametra r:
r =
0, 15 · rmax
2
=
0, 15 · 33 cm/s
2
= 2, 5 cm/s . (2.31)
2.8.4 Vzor£ne entropije osnovnih signalov
Vzor£na entropija signala S2 (vertikalna smer)
Vzor£no entropijo signala S2 (vertikalna smer) [12] ozna£imo s:
SES2 = SEm,r(S2) . (2.32)
To je vzor£na entropija osnovnega signala S2. Parameter r = 0, 15 in m = 3, tako
kot v ²tudiji [12]. Vrednosti teh zna£ilk so bile predhodno izra£unane v ²tudiji [12].
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Vzor£na entropija signala S3 (horizontalna smer)
Vzor£no entropijo signala S3 (horizontalna smer) [12] ozna£imo s:
SES3 = SEm,r(S3) . (2.33)
To je vzor£na entropija osnovnega signala S3 [12]. Parametra sta tudi tu r = 0, 15
in m = 3. Vrednosti teh zna£ilk so bile predhodno izra£unane v ²tudiji [12].
2.8.5 Amplitude vrha normaliziranega mo£nostnega spektra osnovnih
signalov






kjer je P (k) mo£nostni spekter signala v frekven£nem podro£ju med spodnjo (kl) in
zgornjo (kh) mejno frekvenco danega frekven£nega podro£ja ter Pmax maksimalna
komponenta mo£nostnega spektra na frekven£nem intervalu od 0 do fs
2
.
Amplituda vrha normiranega mo£nostnega spektra signala S2 (vertikalna
smer)
Amplitudo vrha normiranega mo£nostnega spektra signala S2 (vertikalna smer) [12]
ozna£imo s PAS2. Vrednosti teh zna£ilk so bile predhodno izra£unane v ²tudiji [12].
Amplituda vrha normiranega mo£nostnega spektra signala S3 (horizon-
talna smer)
Amplitudo vrha normiranega mo£nostnega spektra signala S3 (horizontalna smer)
[12] ozna£imo s PAS3. Vrednosti teh zna£ilk so bile predhodno izra£unane v ²tudiji
[12].
2.9 Studentov t-test
Statisti£no pomembnost zna£ilk smo ocenili z uporabo Studentovega t-testa. Za
vsako zna£ilko imamo dve porazdelitvi. Porazdelitev vrednosti zna£ilke na posnetkih
(intervalih) s prezgodnjim porodom ter porazdelitev vrednosti zna£ilke na posnetkih
(intervalih) s terminskim porodom. Ni£elna hipoteza H0 t-testa pravi, da imata
porazdelitvi enaki povpre£ni vrednosti in enaki varianci. Po alternativni hipotezi
H1 pa sta to porazdelitvi z razli£nima povpre£nima vrednostima. Namen t-testa je
ugotoviti ali lahko za podani porazdelitvi zavrnemo H0. Vrednost, ki jo vrne t-test,
je verjetnost, da za podani razdelitvi drºi hipoteza H0. To verjetnost imenujemo
p vrednost. e je p vrednost manj²a od 0,05, potem pravimo, da so odstopanja
statisti£no zna£ilna in da je ocenjena zna£ilka statisti£no pomembna.
Izra£unana p vrednost za vsako zna£ilko, nam omogo£a oceno pomembnosti po-
samezne zna£ilke za lo£evanje med posnetki (intervali) s prezgodnjim ali terminskim
porodom. Tako smo si pri izbiri zna£ilk za klasikacijo posnetkov (intervalov) po-
magali tudi z opravljenim t-testom.
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2.10 Klasikator QDA
Za namen klasiciranja posnetkov (intervalov) smo uporabili klasikator QDA (Qua-
dratic Discriminant Analysis). Ta se je namre£ predhodno izkazal kot zanesljivo
orodje pri klasiciranju med popadki v predporodni fazi nose£nosti in porodni fazi
nose£nosti [1] ter pri klasiciranju prezgodnjih in terminskih rojstev [23, 12]. V [12]
so testirali tudi nekaj ostalih standardnih klasikatorjev kot so: naivni Bayes, k-ti
najbliºji sosed, LDA (linear discriminant analysis), odlo£itveno drevo ter metodo
podpornih vektorjev. QDA je med vsemi testiranimi dosegel najvi²jo klasikacijsko
to£nost.
V uporabljenih bazah je ²tevilo posnetkov (intervalov) prezgodnjega poroda
manj²e od ²tevila posnetkov (intervalov) terminskega poroda. Da ne bi pri²lo do pre-
komernega prilagajanja u£nim podatkom, smo z uporabo SMOTE algoritma (The
Standard Synthetic Minority Over-sampling Technique ) [4] uravnoteºili obe skupini
posnetkov (intervalov). Po tem ko izra£unamo vrednosti vseh zna£ilk obstoje£ih
posnetkov (intervalov), SMOTE pove£a ²tevilo vrednosti zna£ilk manj²e skupine.
Algoritem deluje tako, da umetno ustvari neobstoje£e podatke (vrednosti zna£ilk
neobstoje£ih intervalov ali posnetkov) z napihovanjem originalnih podatkov. Pred-
stavljajmo si, da so posnetki to£ke v n-dimenzionalnem prostoru, kjer je n-²tevilo
zna£ilk. Vsaka zna£ilka predstavlja eno dimenzijo. Z vrednostmi vseh zna£ilk nekega
posnetka dolo£imo lego posnetka oziroma njegove to£ke v prostoru. Posameznemu
ºe obstoje£emu podatku pridruºi algoritem nov podatek tako, da naklju£no izbere
to£ko, iz prostora med tem podatkom in njegovim k-tim najbliºjim sosedom. Ko-
ordinate naklju£no izbrane to£ke iz tega prostora predstavljajo vrednosti zna£ilk
novega umetno nastalega podatka. To ponavljamo dokler nista skupini podatkov
uravnoteºeni.
Sledi 10-kratno pre£no preverjanje. Podatke (vrednosti zna£ilk posnetkov ali
intervalov) naklju£no razdelimo na 10 delov. Nato 10-krat poºenemo QDA, pri £emer
v vsaki iteraciji predstavlja testno mnoºico eden izmed 10 delov podatkov - vsaki£
drugi del, ostalih 9 delov pa predstavlja u£ne podatke te iteracije. Tako je po koncu
10-kratnega kriºnega preverjanja vsak izmed podatkov v testni mnoºici natanko
enkrat. Klasikator QDA je vsak posnetek (interval) klasiciral kot posnetek s
prezgodnjim porodom (pozitivni razred) ali terminskim porodom (negativni razred).
Uspe²nost klasikatorja nato ocenimo z metrikami iz naslednjega razdelka (2.11).
Da pove£amo slu£ajnost kombiniranja testnih in u£nih podatkov, 10-kratno kriºno
preverjanje ponovimo 30-krat in povpre£imo dobljene ocene uspe²nosti klasikatorja
na danih podatkih.
2.11 Metrike ocenjevanja zmogljivosti klasikacije
Klasikator QDA vsak posnetek ali interval klasicira kot positive, £e oceni da
spada v razred posnetkov s prezgodnjim porodom ali negative, £e spada v razred
posnetkov s terminskim porodom. Nato svojo odlo£itev primerja z referenco iz baze
in jo interpretira kot pravilno - true ali napa£no odlo£itev - false. Tako po koncu
klasikacije vsak posnetek pripada eni izmed spodnjih kategorij.
 True positive - TP :
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Klasikator je pravilno umestil posnetek v skupino posnetkov s prezgodnjim
porodom.
 True negative - TN :
Klasikator je pravilno umestil posnetek v skupino posnetkov s terminskim
porodom.
 False positive - FP :
Klasikator je napa£no umestil posnetek v skupino posnetkov s prezgodnjim
porodom. Posnetek po svoji referenci spada v skupino s terminskim porodom.
 False negative - FN :
Klasikator je napa£no umestil posnetek v skupino posnetkov s terminskim
porodom. Posnetek po svoji referenci spada v skupino s prezgodnjim porodom.
Glede na razporeditev posnetkov med zgornje kategorije smo zmogljivost klasi-
kacije ocenjevali z razli£nimi merami zmogljivosti. Mera ob£utljivost (sensitivity)











Z mero klasikacijska to£nost (Classification Accuracy) izra£unamo kolik²en deleº
vseh posnetkov je bil pravilno klasiciran:
CA =
TP + TN
TP + TN + FP + FN
(2.37)
Z ROC ozna£imo Karakteristiko delovanja sprejemnika (Receiver Operation Cha-
racteristic). ROC je krivulja, ki prikazuje vrednosti Se in 1 - Sp pri razli£nem
pragu klasikatorja. Prag klasikatorja dolo£a, kateri posnetek spada v kateri ra-
zred. AUC (Area Under the Curve) predstavlja plo²£ino pod ROC krivuljo. AUC
nam pove, kako uspe²no klasikator razlikuje med razredoma. e je vrednost AUC
enaka ena, lahko klasikator popolnoma lo£i oba razreda in vse posnetke klasicira
pravilno. e je vrednost enaka ni£, potem klasikator razreda lo£i, vendar £isto vse
posnetke klasicira napa£no oziroma nasprotno od reference. V primeru, ko je AUC
enak 0,5, klasikator ni zmoºen lo£iti razredov in je verjetnost, da je nek posnetek
pravilno klasiciran enaka 50 odstotkov.
3 Rezultati
V tem magistrskem delu lo£ujemo skupino posnetkov s prezgodnjim porodom od
skupine posnetkov s terminskim porodom. Ker imamo na voljo dve bazi z razli£-
nima strukturama, lo£evanje poteka na dva na£ina. Pri bazi TPEHG DB lo£ujemo
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med posnetki baze. Dolo£en posnetek ºelimo glede na vrednosti zna£ilk uvrstiti v
pravo skupino: skupino posnetkov s terminskim porodom ali skupino posnetkov s
prezgodnjim porodom. V tabelah in ponekod v besedilu tega poglavja posnetke ime-
nujemo kar prezgodnji posnetki in terminski posnetki. V bazi TPEHG DB imamo
dva tipa posnetkov, glede na fazo nose£nosti v kateri so bili posneti: zgodnje po-
snetke, ki so bili posneti v zgodnej²em obdobju nose£nosti in kasnej²e posnetke, ki so
bili posneti v kasnej²i fazi nose£nosti. Rezultati pri tej bazi nam omogo£ajo tudi pri-
merjavo zmogljivosti klasikacije med obema tipoma posnetkov. Lahko primerjamo
rezultate klasikacije pri zgodnjih posnetkih in rezultate klasikacije pri kasnej²ih
posnetkih. Pri bazi TPEHGT DS, nimamo zgodnjih in kasnej²ih posnetkov, imamo
pa na voljo oznake praznih intervalov in intervalov s popadki. Zato lahko preve-
rimo, kako dobro se da posnetek klasicirati samo na podlagi danega intervala. S
tem namenom pri tej bazi ne klasiciramo in lo£ujemo posnetkov, temve£ inter-
vale posnetkov. Dolo£en prazen interval ali interval s popadki uvrstimo v skupino
s prezgodnjim ali terminskim porodom glede na vrednosti zna£ilk za dani interval.
Pri tej bazi lahko uspe²nost lo£evanja in klasikacije dolo£imo posebej za prazne
ter posebej za intervale s popadki. Nad posnetki obeh baz izvajamo karakterizacijo
na ²tirih razli£nih frekven£nih obmo£jih. Tako imamo vpogled nad tem, kako mejni
frekvenci ltriranja vplivata na zmogljivost klasiciranja ali statisti£no pomembnost
dolo£enih zna£ilk.
V tem poglavju predstavljamo rezultate, ki smo jih dosegli z vrednostjo parame-
tra maksimalnega zamika pri ra£unanju kratko£asovne kriºne korelacije, zmax, enako
ena sekunda. Ta vrednost parametra zmax predstavlja ziolo²ko utemeljen razpon
hitrosti raz²irjanja elektri£nih potencialov. Zato, da bi dobili vpogled nad spremem-
bami rezultatov pri manj²em dovoljenem razponu hitrosti raz²irjanja, smo analizo
ponovili tudi pri vrednosti parametra zmax enaki pol sekunde. Rezultate zmogljivosti
klasikacije za to vrednost smo priloºili v dodatku na koncu magistrskega dela.
3.1 Hitrosti in odstotki korelacijskih intervalov po smereh
raz²irjanja elektri£nih potencialov
Poleg tega, da ºelimo lo£evati med posnetki (intervali posnetkov) s prezgodnjim
porodom in terminskim porodom, je na² cilj tudi razumeti in prepoznati ziolo²ke
mehanizme, ki so zna£ilni za posamezno skupino posnetkov (intervalov). S tem na-
menom, v tem razdelku predstavljamo povpre£ne vrednosti zna£ilk, ki opisujejo pov-
pre£ne hitrosti in odstotke korelacijskih intervalov po smereh raz²irjanja elektri£nih
potencialov. Te so z izjemo P>30 denirane v 2.6 in 2.7. Zna£ilka P>30 predstavlja
odstotek vseh korelacijskih intervalov, v katerih je bila hitrost prevajanja vi²ja od 30
cm/s. V tabeli 1 so prikazane povpre£ne vrednosti zna£ilk izra£unanih na intervalih
posnetkov baze TPEHGT DS.
Povpre£ne vrednosti zna£ilk smo izra£unali posebej za intervale posnetkov s pre-
zgodnjim porodom ter za intervale posnetkov s terminskim porodom. Obe povpre£ji
smo izra£unali enkrat na praznih intervalih, drugi£ pa na intervalih s popadki. Tako
vsako zna£ilko na vsakem frekven£nem podro£ju zastopajo ²tiri povpre£ne vrednosti.
Poglejmo nekaj dejstev, ki jih razberemo iz tabele 1. Najniºja povpre£na vre-
dnost zna£ilke PZ je izra£unana na frekven£nem podro£ju 0,08 - 1,0 Hz pri intervalih
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Tabela 1: Povpre£ne vrednosti povpre£nih hitrosti in odstotkov korelacijskih inter-
valov po smereh raz²irjanja elektri£nih potencialov. Rezultati za ²tiri frekven£na
podro£ja so pridobljeni na intervalih s popadki in praznih intervalih posnetkov s
prezgodnjim in terminskim porodom baze TPEHGT DS.

















Prezgodnji 0,18 8,92 46,54 44,35 1,29 8,91 9,08 1,01
Terminski 0,07 5,22 47,17 47,54 1,08 7,80 7,48 1,05
s popadki
Prezgodnji 0,18 5,26 49,62 44,94 1,19 8,22 7,88 1,05
Terminski 0,06 3,29 47,20 49,45 1,01 7,51 7,21 1,05
1,0 - 2,2
Prazni
Prezgodnji 4,84 17,29 32,65 45,22 0,86 9,49 8,98 1,07
Terminski 3,97 16,76 40,79 38,47 1,15 9,23 8,92 1,04
s popadki
Prezgodnji 5,32 21,12 34,50 39,06 0,95 9,56 8,67 1,11
Terminski 4,78 17,47 38,46 39,30 1,06 9,26 8,93 1,04
2,2 - 3,5
Prazni
Prezgodnji 7,47 10,66 36,50 45,37 0,90 9,73 11,33 0,87
Terminski 8,93 12,29 40,58 38,20 1,22 10,97 11,21 1,00
s popadki
Prezgodnji 13,47 11,01 36,50 39,02 1,11 11,27 11,62 0,98
Terminski 12,13 10,83 38,17 38,87 1,21 10,85 11,64 0,94
3,5 - 5,0
Prazni
Prezgodnji 7,02 6,38 37,20 49,39 0,88 10,46 11,30 0,94
Terminski 10,29 14,65 39,08 35,98 1,28 11,30 11,70 1,01
s popadki
Prezgodnji 11,93 6,17 35,29 46,62 0,86 11,10 12,49 0,92
Terminski 11,42 15,11 38,07 35,41 1,25 11,50 11,18 1,05
s popadki terminskih posnetkov in zna²a 0,06 %. Tako nizka vrednost PZ pomeni,
da je skoraj v vseh korelacijskih intervalih pri²lo do raz²irjanja elektri£nih potencia-
lov. Povpre£na vrednost intervalov s popadki prezgodnjih posnetkov je kar tri-krat
vi²ja. To pri£a o ve£ji pogostosti raz²irjanja elektri£nih potencialov na intervalih
s popadki pri terminskih kot pa pri prezgodnjih posnetkih. Na tem frekven£nem
pasu se pri intervalih s popadki nahajajo najvi²je povpre£ne vrednosti zna£ilk PV in
PH. To je zanesljivo povezano z niºjimi vrednostmi PZ. Zanimivo pa je dejstvo, da
je na tem frekven£nem podro£ju na intervalih s popadki pri prezgodnjih posnetkih
vi²ja PV in niºja PH. Pri terminskih posnetkih pa je ravno nasprotno. Torej po-
padki povzro£ajo ve£ raz²irjanja elektri£nih potencialov pri prezgodnjih posnetkih
v vertikalni smeri, pri terminskih posnetkih pa ve£ v horizontalni smeri.
e opazujemo vrednosti PV in PH na praznih intervalih, opazimo podoben vzorec
na vseh frekven£nih obmo£jih, z izjemo 0,08 - 1,0 Hz. Pri prezgodnjih posnetkih
je PV niºja od PH, pri terminskih posnetkih pa nasprotno. Zna£ilka PV je na teh
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treh frekven£nih podro£jih, vedno vi²ja pri terminskih posnetki kot pri prezgodnjih
posnetkih, tako pri intervalih s popadki, kot pri praznih intervalih. Vendar pa so
razlike vi²je pri praznih intervalih. V ²tudiji [12] je predstavljen zanimiv pojav, ki
se dogaja na frekven£nih podro£jih, ki vsebujejo elektri£ne vplive materinega srca.
Podrobneje smo ga opisali v razdelku 1.2. Pri prezgodnjih posnetkih, ko je porod
ºe blizu, je moºno zaznati zmanj²anje elektri£ne aktivnosti v vertikalni smeri, ki
ga povzro£a materino srce. Poro£ajo, da je ta pojav najbolj o£iten pri praznih
intervalih, na frekven£nem podro£ju 1,0 - 2,2 Hz. To potrjujejo tudi izra£unane
vrednosti PV. Pri praznih intervalih na tem frekven£nem podro£ju je PV enak 40,79
% pri terminskih posnetkih in le 32,65 % pri prezgodnjih posnetkih.
V splo²nem so raz²irjanja elektri£nih potencialov dokaj uravnoteºeno porazde-
ljena med obema smerema raz²irjanja. Povpre£je zna£ilke RPVH se namre£ giblje
med 0,86 in 1,29. Najvi²jo vrednost doseºe pri praznih intervalih prezgodnjih po-
snetkov na frekven£nem obmo£ju od 0,08 - 1,0 Hz. Tu je najvi²je povpre£je razmerij
med PV in PH. Ker je vrednost nad ena, pomeni, da je ²tevilo praznih interva-
lov prezgodnjih posnetkov, kjer prevladuje vertikalna smer raz²irjanja elektri£nih
potencialov, vi²je kot ²tevilo takih, kjer prevladuje horizontalna smer. RPVH ima
najniºjo vrednost pri praznih intervalih prezgodnjih posnetkov, na frekven£nem po-
dro£ju 1,0 - 2,2 Hz. Za te intervale smo ºe pojasnili znaten upad vertikalne smeri
raz²irjanja. Najvi²ji povpre£ni vrednosti hitrosti v obeh smereh (CV V in CV H) sta
doseºeni pri intervalih s popadki na frekven£nem podro£ju 3,5 - 5,0 Hz. Najvi²je
povpre£je zna£ilke CV V zna²a 11,5 cm/s in je izra£unano nad intervali s popadki
terminskih posnetkov, najvi²je povpre£je CV H pa je 12,49 cm/s nad intervali s po-
padki prezgodnjih posnetkov. Najniºji povpre£ni vrednosti zna£ilk CV V in CV H
pa pripadata intervalom s popadki na terminskih posnetkih na frekven£nem podro-
£ju 0,08 - 1,0 Hz. Torej na frekven£nem podro£ju, kjer so prisotni elektri£ni vplivi
popadkov imamo najniºje povpre£ne hitrosti. Najvi²je povpre£ne vrednosti hitrosti,
pa se nahajajo na frekven£nem podro£ju, kjer so prisotni vplivi materinega srca
oziroma natan£neje vplivi tretje harmonske komponente materinega srca in odstra-
njeni elektri£ni vplivi popadkov. To je podro£je med 3,5 in 5,0 Hz. Frekven£no
obmo£je, kjer ni mogo£e zaznati popadkov, ima torej vi²je povpre£ne hitrosti. Tudi
razmerja povpre£nih hitrosti v obeh smereh, RCVVH, nimajo prevelikih odstopanj.
Najmanj²e razmerje zna²a 0,87 za prazne intervale prezgodnjih posnetkov na fre-
kven£nem podro£ju 2,2 - 3,5 Hz. Najvi²je razmerje pa je izra£unano nad intervali
s popadki prezgodnjih posnetkov na frekven£nem podro£ju 1,0 - 2,2 Hz. Opaºamo
tudi, da so na frekven£nih podro£jih 0,08 - 1,0 Hz in 1,0 - 2,2 Hz skoraj povsod
vi²je hitrosti v vertikalni smeri (CV V) kot v horizontalni smeri (CV H). Vrednosti
povpre£ij RCVVH so povsod v tabeli na teh dveh frekven£nih podro£jih vi²je od
ena. Na frekven£nih podro£jih 2,2 - 3,5 Hz in 3.5 - 5,0 Hz pa je ravno nasprotno.
Vi²je vrednosti ima skoraj povsod CV H kot CV V in ve£ina vrednosti RCVVH je
manj²ih od ena. Presene£ajo nas rahlo visoke vrednosti odstotkov korelacijskih in-
tervalov, katerih ocenjena hitrost raz²irjanja elektri£nih potencialov je presegla 30
cm/s. Najve£je povpre£je P>30 zna²a 21,12 %.
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3.2 Hitrosti in odstotki korelacijskih intervalov po sektorjih
raz²irjanja elektri£nih potencialov
V tem razdelku so predstavljeni rezultati povpre£nih hitrosti ter odstotkov korelacij-
skih intervalov po sektorjih raz²irjanja elektri£nih potencialov. Tako kot v tabeli 1
prej²njega razdelka, predstavljamo tudi v tabeli 2 povpre£ne vrednosti zna£ilk pov-
Tabela 2: Povpre£ne vrednosti povpre£nih hitrosti in odstotkov korelacijskih inter-
valov po sektorjih raz²irjanja elektri£nih potencialov. Rezultati za ²tiri frekven£na
podro£ja so pridobljeni na intervalih s popadki in praznih intervalih posnetkov s
prezgodnjim in terminskim porodom baze TPEHGT DS.



















Prezgodnji 23,96 22,53 22,59 21,82 8,84 9,10 9,02 8,97
Terminski 24,44 23,34 22,73 24,19 7,80 7,51 7,75 7,47
s popadki
Prezgodnji 25,14 22,82 24,48 22,13 8,34 7,88 8,02 7,90
Terminski 23,27 24,06 23,93 25,39 7,55 7,09 7,46 7,28
1,0 - 2,2
Prazni
Prezgodnji 16,21 21,95 16,44 23,27 9,49 9,28 9,49 8,72
Terminski 19,88 20,19 20,92 18,28 9,17 8,96 9,26 9,11
s popadki
Prezgodnji 16,97 20,20 17,54 18,86 9,59 8,74 9,48 8,65
Terminski 18,54 20,90 19,92 18,40 9,28 8,64 9,25 9,44
2,2 - 3,5
Prazni
Prezgodnji 19,01 23,60 17,48 21,76 9,87 11,28 9,58 11,33
Terminski 18,94 18,65 21,64 19,55 10,82 11,60 10,90 10,66
s popadki
Prezgodnji 18,77 20,38 17,73 18,64 10,99 11,60 11,37 11,54
Terminski 17,45 19,56 20,72 19,32 10,77 11,95 10,79 11,34
3,5 - 5,0
Prazni
Prezgodnji 18,23 22,20 18,97 27,20 9,93 9,70 10,90 12,54
Terminski 19,29 15,96 19,80 20,02 10,76 10,71 11,73 12,38
s popadki
Prezgodnji 17,34 19,45 17,95 27,17 9,78 10,25 11,92 14,16
Terminski 18,04 14,98 20,03 20,42 10,69 10,34 12,04 11,80
pre£nih hitrosti in odstotkov korelacijskih intervalov. Vendar odstotki in povpre£ne
hitrosti v tej tabeli niso dolo£ene glede na smer raz²irjanja, temve£ glede na sektor
raz²irjanja elektri£nih potencialov. Sektorji raz²irjanja so bolj speci£ni od smeri.
Vsaka smer je razstavljena na dva sektorja. Sektorja S in N predstavljata vertikalno
smer, sektorja E in W pa horizontalno smer. PS recimo predstavlja odstotke vseh ko-
relacijskih intervalov, pri katerih je vektor raz²irjanja elektri£nih potencialov, glede
na kot ϕ, uvr²£en v sektor S. CV S pa povpre£ne hitrosti znotraj vseh korelacijskih
intervalov z vektorjem raz²irjanja v sektorju S. Tudi v tej tabeli bi lahko predsta-
vili povpre£ne vrednosti P>30 in PZ, vendar so vrednosti povsem enake kot v tabeli
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1. Te vrednosti namre£ niso odvisne od tega, £e ra£unamo odstotke korelacijskih
intervalov po smereh ali pa po sektorjih raz²irjanja.
V tabeli 2 se najvi²je povpre£ne vrednosti PS, PE in PN nahajajo pri interva-
lih s popadki frekven£nega podro£ja 0,08 - 1,0 Hz. Najvi²jo povpre£no vrednost
PW pa najdemo na frekven£nem podro£ju 3,5 - 5,0 Hz in zna²a kar 27,2 % ter je
vi²ja od prej²njih treh. To je zelo zanimivo, saj se v predhodnji tabeli 1 najvi²ja
povpre£na vrednost PH, nahaja na najniºjem frekven£nem pasu, zaradi najniºjih
vrednosti PZ na tem pasu. Tako visoka povpre£na vrednost PW, na podro£ju 3,5
- 5,0 Hz, kljub visokim vrednostim PZ, pri£a o veliki zastopanosti sektorja W pri
raz²irjanju elektri£nih potencialov. Tudi najvi²ja povpre£na vrednost CVW je vi²ja
od CV S, CV E in CV N. Torej sektor W dosega visoke odstotke pojavitev ter visoke
povpre£ne hitrosti raz²irjanja elektri£nega potenciala. Te visoke vrednosti se naha-
jajo v najvi²jem frekven£nem pasu, kjer ni elektri£nih vplivov popadkov, temve£ so
tu elektri£ni vplivi tretje harmonske komponente. Poglejmo ²e podrobneje, kako je
z vrednostmi povpre£nih hitrosti na najvi²jem frekven£nem pasu 3,5 - 5,0 Hz. Pri
praznih intervalih prezgodnjih in terminskih posnetkov ter intervalih s popadki pre-
zgodnjih posnetkov, najvi²jo povpre£no vrednost povpre£nih hitrosti doseºe CVW,
drugo najvi²jo pa CV N. Le pri intervalih s popadki terminskih posnetkov doseºe
CV N vi²jo vrednost od CVW.
3.3 Lo£evanje skupin posnetkov s prezgodnjim in terminskim
porodom
S t-testom smo ocenili statisti£no pomembnost vsake izmed zna£ilk, za lo£evanje med
skupinama posnetkov s prezgodnjim in terminskim porodom. Za tak²no vrednotenje
zna£ilk smo uporabili bazo TPEGHT DS pri kateri lo£ujemo intervale. Vrednosti
zna£ilk izra£unamo posebej za vse (ozna£ene) prazne intervale in posebej za vse
intervale s popadki. Za vsako zna£ilko opravimo dva t-testa. En test nam pove,
kako dobro zna£ilka lo£uje med skupinama pri danih vrednostih za prazne intervale.
Drugi test pa vrednoti zna£ilko na intervalih s popadki. Oba testa ponovimo na
²tirih frekven£nih obmo£jih, tako imamo skupaj 8 testov za vsako zna£ilko. Tabeli
3 in 4, ki prikazujeta p vrednosti posameznih zna£ilk, imata zato 8 vrstic. Niºja
kot je neka p vrednost v tabeli, vi²ja je pomembnost te zna£ilke pri lo£evanju med
skupinama terminskih in prezgodnjih porodov. Statisti£no pomembne vrednosti, ki
so manj²e ali enake 0,01 so zapisane krepko.
V tabeli 3 najdemo 8 zna£ilk, ki dolo£ajo hitrosti, smeri ter pogostost spremi-
njanja smeri raz²irjanja elektri£nih potencialov. Glede na porazdelitev statisti£no
pomembnih vrednosti v tabeli, sklepamo, da lahko na podlagi vrednosti teh zna£ilk,
skupini posnetkov najbolj lo£imo na frekven£nem obmo£ju med 3,5 in 5,0 Hz, saj
je tu najve£ statisti£no pomembnih vrednosti. Opazimo tudi, da je ve£ zelo nizkih
vrednosti pri praznih intervalih kot pri intervalih s popadki. Med zna£ilkami najbolj
izstopa PH s petimi statisti£no pomembnimi p vrednostmi.
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Tabela 3: Izra£unane p vrednosti Studentovega t-testa individualnih zna£ilk, ki
dolo£ajo hitrosti, smeri ter pogostost spreminjanja smeri raz²irjanja elektri£nih po-
tencialov. Zna£ilke so razvr²£ene po stolpcih. Vsaka vrstica pa predstavlja pogoje
lo£evanja: frekven£no podro£je ter tip intervalov. Izra£unane p vrednosti manj²e od
0,1 so zapisane s krepkim fontom.
Filter [Hz] Intervali PZ PV PH NCh RPVH CV V CV H RCVVH
0,08 - 1,0
Prazni 0,26 0,78 0,17 0,91 0,16 <0,01 <0,01 0,10
s popadki 0,09 0,16 0,01 0,86 0,04 <0,01 <0,01 0,89
1,0 - 2,2
Prazni 0,27 <0,01 0,01 <0,01 <0,01 0,17 0,70 0,39
s popadki 0,49 0,03 0,90 0,68 0,18 0,11 0,04 0,01
2,2 - 3,5
Prazni 0,27 0,09 <0,01 0,24 0,01 <0,01 0,71 <0,01
s popadki 0,45 0,48 0,96 0,32 0,52 0,27 0,95 0,33
3,5 - 5,0
Prazni 0,05 0,47 <0,01 0,33 <0,01 0,02 0,34 0,17
s popadki 0,79 0,27 <0,01 0,31 <0,01 0,24 <0,01 0,01
V stolpcih tabele 4 se nahajajo zna£ilke, ki dolo£ajo vzor£ne entropije hitrosti
in korelacijskih zamikov, vzor£ne entropije osnovnih signalov ter amplitude vrha
normaliziranega mo£nostnega spektra signalov. Na frekven£nem podro£ju 0,08 - 1,0
Hz manjkata dve p vrednosti. Na tem frekven£nem podro£ju imata namre£ zna£ilki
PAS2 in PAS3 skoraj vse vrednosti enake ena, tako pri intervalih posnetkov prezgo-
dnjih porodov, kot tudi pri intervalih posnetkov terminskih porodov. Temu je tako,
ker mo£nostni spekter vedno, na tem frekven£nem podro£ju, doseºe maksimum, ki
je po normaliziranju enak ena. Zaradi identi£nosti vrednosti v obeh porazdelitvah,
p vrednosti ni mogo£e izra£unati. V tej tabeli imata najve£ statisti£no pomembnih
vrednosti zna£ilki SES2 in PAS2. Vse vrednosti teh dveh zna£ilk na frekven£nih
podro£jih, ki vsebujejo vplive materinega srca so statisti£no pomembne. Kako ute-
meljujemo tako dobre rezultate teh dveh zna£ilk, pojasnimo v naslednjem razdelku
(3.4). Zanimivo je, da imata ti dve zna£ilki veliko bolj²e rezultate kot SES3 in
PAS3, ki namesto signala S2, ki poteka vertikalno, opisujeta signal S3, ki poteka ho-
rizontalno. Zna£ilka SECV nima nobene statisti£no pomembne vrednosti. Najniºjo
vrednost pa doseºe na praznih intervalih frekven£nega podro£ja 0,08 - 1,0 Hz. Tudi
v tej tabeli najdemo ve£ statisti£no pomembnih vrednosti med praznimi intervali.
Rezultati so, glede na ²tevilo statisti£no pomembnih vrednosti, zelo obetavni na
frekven£nem podro£ju med 1,0 Hz in 2,2 Hz. Tako kot frekven£ni pas 3,5 - 5,0 Hz,
tudi pas 1,0 - 2,2 Hz, ne vklju£uje elektri£nih vplivov popadkov, temve£ elektri£ne
vplive materinega srca.
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Tabela 4: Izra£unane p vrednosti Studentovega t-testa individualnih zna£ilk, ki do-
lo£ajo vzor£ne entropije hitrosti in korelacijskih zamikov, vzor£ne entropije osnovnih
signalov ter amplitude vrha normaliziranega mo£nostnega spektra signalov. Zna£ilke
so razvr²£ene po stolpcih. Vsaka vrstica pa predstavlja pogoje lo£evanja: frekven£no
podro£je ter tip intervalov. Izra£unane p vrednosti manj²e od 0,1 so zapisane s krep-
kim fontom.
Filter [Hz] Intervali SECV SEVSh SEHSh SES2 PAS2 SES3 PAS3
0,08 - 1,0
Prazni 0,14 <0,01 0,02 <0,01 0,11 0,69 0,12
s popadki 0,31 0,02 <0,01 0,16 - 0,16 -
1,0 - 2,2
Prazni 0,43 0,02 0,26 <0,01 <0,01 0,35 <0,01
s popadki 0,26 0,46 <0,01 <0,01 <0,01 0,14 <0,01
2,2 - 3,5
Prazni 0,61 0,76 0,05 <0,01 <0,01 0,58 <0,01
s popadki 0,78 0,11 0,82 <0,01 <0,01 0,02 0,22
3,5 - 5,0
Prazni 0,87 0,48 0,10 <0,01 <0,01 0,12 <0,01
s popadki 0,87 0,15 0,80 <0,01 <0,01 0,13 0,02
Vrednosti petih zna£ilk smo predstavili s ²katli£nimi diagrami. Na sliki 14 so
prikazani ²katli£ni diagrami za vrednosti zna£ilke PH na ²tirih frekven£nih podro£jih.
Modri ²katli£ni diagrami prikazujejo vrednosti praznih intervalov, rde£i pa vrednosti
intervalov s popadki.
Slika 14: katli£ni diagrami za vrednosti zna£ilke PH na ²tirih frekven£nih po-
dro£jih. Modri ²katli£ni diagrami prikazujejo vrednosti praznih intervalov, rde£i
pa vrednosti intervalov s popadki. S Pre ozna£imo interval posnetka prezgodnjega
poroda, Ter pa je oznaka za interval s terminskim porodom. Nad vsakim parom pra-
znih intervalov ali intervalov s popadki je zapisana p vrednost Studentovega t-testa
vrednosti zna£ilke na tem frekven£nem podro£ju.
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S Pre ozna£imo interval posnetka prezgodnjega poroda, Ter pa je oznaka za interval
posnetka s terminskim porodom. Nad ²katli£nimi diagrami so zapisane p vrednosti
vseh osmih t-testov za to zna£ilko. Na frekven£nem obmo£ju od 2,2 - 3,5 Hz je
p vrednost za prazna intervala manj²a od 0,01, za intervala s popadki pa znatno
vi²ja in zna²a 0,96. Rde£a ²katli£na diagrama sta zato skoraj poravnana in ozna£eni
srednji vrednosti sta skoraj v isti liniji. Modra ²katli£na diagrama pa sta, glede na
vrednosti zna£ilke, bolj narazen vsak k sebi in njuna mediana se bolj razlikuje. To
se kaºe tudi v nizki p vrednosti. Na frekven£nem obmo£ju 3,5 do 5,0 Hz sta obe p
vrednosti manj²i od 0,01. Iz diagramov na tem frekven£nem podro£ju je zelo lepo
razvidno, da ima zna£ilka PH znatno vi²je vrednosti na intervalih posnetkov prezgo-
dnjih porodov kot intervalih posnetkov terminskih porodov. To drºi tako za prazne
intervale kot tudi za intervale s popadki, vendar pa je razlika pri praznih intervalih
o£itnej²a. PH na tem obmo£ju je zelo obetavna zna£ilka za lo£evanje oziroma klasi-
kacijo intervalov posnetkov. Pojavitev ve£je razlike med vrednostmi PH terminskih
in prezgodnjih posnetkov pri praznih intervalih smo utemeljili z zmanj²anjem pogo-
stosti raz²irjanja elektri£nih potencialov v vertikalni smeri, pri terminskih posnetkih,
na vseh frekven£nih podro£jih z elektri£nimi vplivi materinega srca (natan£neje v
razdelku 3.1).
katli£ni diagrami za vrednosti zna£ilke RCVVH so prikazani na sliki 15. Zna£ilka
RCVVH je statisti£no pomembna pri lo£evanju praznih intervalov na podro£ju 2,2 -
3,5 Hz. Vrednosti RCVVH tega frekven£nega podro£ja so veliko niºje na intervalih
posnetkov prezgodnjih porodov kot na intervalih posnetkov terminskih porodov.
Slika 15: katli£ni diagrami za vrednosti zna£ilke RCVVH na ²tirih frekven£nih
podro£jih. Modri ²katli£ni diagrami prikazujejo vrednosti praznih intervalov, rde£i
pa vrednosti intervalov s popadki. S Pre ozna£imo interval posnetka prezgodnjega
poroda, Ter pa je oznaka za interval s terminskim porodom. Nad vsakim parom
praznih intervalov ali intervalov s popadki je zapisana p vrednost Studentovega t-
testa vrednosti zna£ilke na tem frekven£nem podro£ju.
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Na sliki 16 so prikazani ²katli£ni diagrami za vrednosti zna£ilke SECV. Vzor£ne
entropije prevodnih hitrosti so precej razpr²ene, predvsem v zadnjih dveh frekven£-
nih podro£jih. Dobljene p vrednosti so dokaj visoke in med intervali prezgodnjih in
intervali terminskih posnetkov bi, na podlagi vrednosti izklju£no te zna£ilke, teºko
lo£evali.
Slika 16: katli£ni diagrami za vrednosti zna£ilke SECV na ²tirih frekven£nih
podro£jih. Modri ²katli£ni diagrami prikazujejo vrednosti praznih intervalov, rde£i
pa vrednosti intervalov s popadki. S Pre ozna£imo interval posnetka prezgodnjega
poroda, Ter pa je oznaka za interval s terminskim porodom. Nad vsakim parom
praznih intervalov ali intervalov s popadki je zapisana p vrednost Studentovega t-
testa vrednosti zna£ilke na tem frekven£nem podro£ju.
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Sledi prikaz ²katli£nih diagramov za vrednosti zna£ilke SES2 na sliki 17. Skoraj
vse p vrednosti te zna£ilke so manj²e od 0,01 in srednji vrednosti intervalov posnet-
kov prezgodnjega ter intervalov posnetkov terminskega poroda se zelo razlikujeta.
To je ²e posebej o£itno pri parih modrih ²katli£nih diagramov, ki predstavljajo pra-
zne intervale. Na frekven£nem obmo£ju 0,08 - 1,0 Hz imajo intervali posnetkov s
prezgodnjim rojstvom vi²je vrednosti SES2, kot intervali posnetkov s terminskim po-
rodom. To pomeni, da je regularnost signala S2 na tem frekven£nem podro£ju vi²ja
pri terminskih porodih. Na ostalih treh frekven£nih podro£jih pa je ravno naspro-
tno. Mediane SES2 so veliko niºje pri intervalih posnetkov s prezgodnjim rojstvom.
Regularnost je pri terminskih porodih niºja. Mediane pri intervalih terminskih in
prezgodnjih posnetkov se na teh treh frekven£nih podro£jih ²e bolj razlikujejo, kot
na pasu 0,08 - 1 Hz, kar se odraºa tudi v niºjih p vrednostih na teh treh frekven£nih
podro£jih. Opazimo tudi, da so razlike na oko bolj o£itne pri praznih intervalih, kot
pa pri intervalih s popadki.
Slika 17: katli£ni diagrami za vrednosti zna£ilke SES2 na ²tirih frekven£nih po-
dro£jih. Modri ²katli£ni diagrami prikazujejo vrednosti praznih intervalov, rde£i
pa vrednosti intervalov s popadki. S Pre ozna£imo interval posnetka prezgodnjega
poroda, Ter pa je oznaka za interval s terminskim porodom. Nad vsakim parom pra-
znih intervalov ali intervalov s popadki je zapisana p vrednost Studentovega t-testa
vrednosti zna£ilke na tem frekven£nem podro£ju.
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Na sliki 18 so prikazani ²katli£ni diagrami zna£ilke SES3. Najniºjo p vrednost
te zna£ilke vrne t-test na frekven£nem podro£ju 2,2 - 3,5 Hz pri intervalih s po-
padki. Na tem frekven£nem podro£ju ter na podro£ju 3,5 - 5,0 Hz je mediana SES3
pri intervalih posnetkov s prezgodnjim rojstvom niºja kot pri intervalih posnetkov
s terminskim rojstvom. Podobno kot to opazimo pri prikazu diagramov zna£ilke
SES2(slika 17). Vendar so pri zna£ilki SES3 razlike veliko manj²e, kar se odraºa v
vi²jih p vrednostih.
Slika 18: katli£ni diagrami za vrednosti zna£ilke SES3 na ²tirih frekven£nih po-
dro£jih. Modri ²katli£ni diagrami prikazujejo vrednosti praznih intervalov, rde£i
pa vrednosti intervalov s popadki. S Pre ozna£imo interval posnetka prezgodnjega
poroda, Ter pa je oznaka za interval s terminskim porodom. Nad vsakim parom pra-
znih intervalov ali intervalov s popadki je zapisana p vrednost Studentovega t-testa
vrednosti zna£ilke na tem frekven£nem podro£ju.
3.4 Zmogljivosti klasikacije z uporabo individualnih zna£ilk
Poleg p vrednosti smo posamezne zna£ilke ovrednotili tudi z oceno zmogljivosti kla-
sikacije. Tabeli v tem razdelku vsebujeta ocene zmogljivosti klasikacije z uporabo
posameznih zna£ilk, ki so bile izra£unane na intervalih s popadki in praznih interva-
lih posnetkov baze TPEHGT DS na ²tirih frekven£nih podro£jih. Krepke vrednosti
v obeh tabelah prestavljajo najvi²jo oceno zmogljivosti posamezne zna£ilke, glede
na doseºeno klasikacijsko to£nost, CA.
Tabela 5 vsebuje ocene zmogljivosti zna£ilk, ki dolo£ajo hitrosti, smeri ter po-
gostost spreminjanja smeri raz²irjanja elektri£nih potencialov. Najve£ zna£ilk je
doseglo najvi²jo CA na frekven£nem podro£ju 3,5 - 5,0 Hz. Najvi²jo CA je dose-
gla zna£ilka CV H, ki je enaka 67,9 %, takoj za njo pa PH z vrednostjo CA enako
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67,0%. Ti dve zna£ilki se nana²ata na raz²irjanje elektri£nih potencialov v horizon-
talni smeri. Najslab²e sta se odrezali zna£ilki PZ in NCh. Njuna najvi²ja CA zna²a
60,4 %.
Tabela 5: Zmogljivosti klasikacije z uporabo individualnih zna£ilk, ki dolo£ajo
hitrosti, smeri ter pogostost spreminjanja smeri raz²irjanja elektri£nih potencialov.
Krepka vrednost v stolpcu vsake zna£ilke, predstavlja najvi²jo doseºeno CA za to
zna£ilko.
Filter [Hz] Intervali [%] PZ PV PH NCh RPVH CV V CV H RCVVH
0,08 - 1,0
Prazni
CA 49,1 58,5 55,1 50,9 60,7 65,1 67,9 57,5
AUC 45,5 59,1 61,4 48,4 60,3 71,7 70,1 60,9
s popadki
CA 50,9 54,7 59,4 53,8 58,5 58,5 63,2 55,7
AUC 47,9 58,1 64,7 52,0 58,4 57,3 64,4 54,8
1,0 - 2,2
Prazni
CA 51,9 63,2 57,5 58,9 60,4 40,6 50,0 48,1
AUC 44,8 58,9 58,0 54,9 58,5 37,2 47,3 45,6
s popadki
CA 51,9 59,4 45,3 47,2 49,1 50,0 53,8 55,7
AUC 51,0 57,3 42,7 47,5 57,0 47,0 53,9 57,4
2,2 - 3,5
Prazni
CA 60,4 57,9 63,2 48,1 61,3 64,2 51,9 65,1
AUC 64,1 53,3 62,8 44,4 55,3 68,7 48,5 67,6
s popadki
CA 35,8 58,5 46,2 50,0 53,3 47,2 50,9 45,3
AUC 32,2 60,4 43,2 49,6 54,1 41,4 46,9 41,1
3,5 - 5,0
Prazni
CA 57,5 53,8 65,4 60,4 59,4 61,3 64,2 66,0
AUC 58,0 53,7 70,3 66,3 54,3 61,7 60,5 71,1
s popadki
CA 38,7 57,5 67,0 51,9 62,6 56,6 65,1 65,1
AUC 33,5 58,2 76,3 54,9 66,3 58,0 67,4 68,9
V tabeli 6 najdemo ocene zmogljivosti zna£ilk, ki dolo£ajo vzor£ne entropije hi-
trosti in korelacijskih zamikov, vzor£ne entropije osnovnih signalov ter amplitude
vrha normaliziranega mo£nostnega spektra signalov. Najve£ zna£ilk je doseglo naj-
vi²jo CA na frekven£nem podro£ju 1,0 - 2,2 Hz. Dale£ najvi²jo CA je dosegla
zna£ilka SES2, CA zna²a 84,9 %. SES2 opisuje regularnost oziroma predvidljivost
signala S2, ki poteka vertikalno. Signali terminskih posnetkov so na frekven£nih
podro£jih brez elektri£nih vplivov popadkov veliko manj regularni, kot signali pre-
zgodnjih posnetkov. Razlika v regularnosti je ve£ja pri praznih intervalih kot pri
intervalih s popadki. Prav tako je razlika v regularnosti ve£ja pri signalu S2, ki po-
teka vertikalno, kot pa pri signalu S3, ki poteka horizontalno [12]. Posledica ve£jih
razlik pa so vi²je klasikacijske to£nosti v tabeli 6. Po uspe²nosti zna£ilki SES2 sledi
zna£ilka PAS2 z najvi²jo CA, ki zna²a 75,5 %. Obe najuspe²nej²i zna£ilki opisujeta
signal S2. SES2 je dosegla najvi²jo vrednost na frekven£nem podro£ju 2,2 - 3,5
Hz, PAS2 pa na 3,5 - 5,0 Hz. Na signale posnetkov na teh dveh frekven£nih obmo-
£jih ne vplivajo materni£ni popadki. Vsebovane pa so informacije vi²jih harmonikov
materinega srca. Obe najvi²ji oceni sta doseºeni pri klasikaciji z uporabo praznih
intervalov. Pojasnili smo ºe, da je v terminskih posnetkih, ko maternica ni ve£ za-
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Tabela 6: Zmogljivosti klasikacije z uporabo individualnih zna£ilk, ki dolo£ajo
vzor£ne entropije hitrosti in korelacijskih zamikov, vzor£ne entropije osnovnih si-
gnalov ter amplitude vrha normaliziranega mo£nostnega spektra signalov. Krepka
vrednost v stolpcu vsake zna£ilke, predstavlja najvi²jo doseºeno CA za to zna£ilko.
Filter [Hz] Intervali [%] SECV SEVSh SEHSh SES2 PAS2 SES3 PAS3
0,08 - 1,0
Prazni
CA 52,8 61,3 65,1 67,0 48,1 53,8 48,1
AUC 50,2 57,5 59,6 64,8 42,7 54,6 42,6
s popadki
CA 43,9 48,1 49,1 52,8 48,1 51,9 48,1
AUC 41,6 41,3 37,6 54,4 47,1 48,1 47,0
1,0 - 2,2
Prazni
CA 50,0 55,7 43,4 75,5 69,8 64,2 68,9
AUC 45,7 58,6 41,7 75,4 74,8 70,7 68,8
s popadki
CA 45,3 61,3 53,8 60,4 66,4 59,4 63,2
AUC 41,5 53,3 56,2 65,8 65,2 63,1 63,9
2,2 - 3,5
Prazni
CA 55,7 50,9 56,1 84,0 71,7 63,2 62,3
AUC 54,2 49,1 56,9 86,4 75,1 72,8 61,5
s popadki
CA 47,2 58,9 55,7 77,4 66,0 60,4 52,3
AUC 44,0 59,0 53,3 83,8 71,9 56,5 47,6
3,5 - 5,0
Prazni
CA 56,6 54,7 55,7 78,3 75,5 59,4 63,2
AUC 56,7 49,7 49,8 84,4 75,9 60,6 65,1
s popadki
CA 62,3 58,5 53,8 72,6 59,8 52,8 62,3
AUC 63,1 60,4 49,5 81,6 70,2 50,0 61,6
prta, vpliv elektri£nih valov, ki prihajajo od materinega srca, manj²i. To je najbolj
o£itno v vertikalni smeri. Ker ne prihaja ve£ do tolik²ne interference med valovi,
je pri posnetkih s terminskim porodom regularnost znatno vi²ja in posledi£no SES2
znatno niºja [12]. Amplitude vrha mo£nostnega spektra so pri terminskih posnetkih,
na najvi²jih treh frekven£nih podro£jih, ki vsebujejo vplive materinega srca, veliko
vi²je kot pri posnetkih prezgodnjega poroda. To velja predvsem pri signalih, ki
potekajo vertikalno [12]. Tako SES2 kot PAS2 imata tako visoko zmogljivost klasi-
kacije. Sprememba oblike maternice pa najbolj vpliva na frekven£na obmo£ja, kjer
so prisotni vplivi elektri£ne aktivnosti bitja materinega srca ali pa vi²jih komponent
bitja materinega srca.
Z zna£ilkama SEVSh in SEHShmerimo regularnost vrednosti zamikov, v verti-
kalni smeri (med signaloma S1 in S3) in horizontalni smeri (med signaloma S2 in S4).
Vzor£ne entropije na horizontalnih zamikih doseºejo vi²jo CA, to je, 65,1 %. Vzor£na
entropija na hitrostih raz²irjanja elektri£nih potencialov, SECV, doseºe malo vi²jo
najvi²jo to£nost kot SEVSh in nekoliko niºjo kot SEHSh.
Ve£ zna£ilk je najvi²jo klasikacijsko to£nost doseglo na praznih intervalih kot
na intervalih s popadki. To ²e enkrat ve£ dokazuje pomembnost praznih intervalov
pri problemu napovedovanja prezgodnjega poroda.
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3.5 Zmogljivosti klasikacije z uporabo parov in skupin zna-
£ilk
V tem razdelku ocenjujemo zmogljivost klasikacije z uporabo parov in skupin zna-
£ilk. Pare in skupine smo izbrali glede na vrednotenje zmoºnosti lo£evanja posnetkov
(intervalov) posameznih zna£ilk s t-testom ter ocenjevanjem zmogljivosti individu-
alne klasikacije. Poleg tega smo posku²ali kombinirati zna£ilke tudi glede na la-
stnosti, ki jih opisujejo. V tabelah 7 in 8 najdemo ocene zmogljivosti klasikacije
z zna£ilkami, ki so bile izra£unane na intervalih s popadki in praznih intervalih po-
snetkov baze TPEHGT DS. Zanimivo je, da nobena izmed skupin ali parov zna£ilk,
ni dosegla najvi²je CA na frekven£nem podro£ju med 0,08 in 1 Hz. Vse kombinacije
v tabeli 8 vsebujejo zna£ilo PH, medtem ko se PH v tabeli 7 ne nahaja v nobeni
izmed kombinacij.
Interpretirajmo najprej zmogljivosti v tabeli 7. Najvi²ja CA zna²a 85,8 % in
je bila doseºena z uporabo para zna£ilk SES2 in SES3 na frekven£nem podro£ju
2,2 - 3,5 Hz pri praznih intervalih. To je par zna£ilk, ki dolo£a vzor£ne entropije
osnovnih signalov S2 in S3. To je tudi najvi²ja klasikacijska to£nost obeh tabel.
Dosegli smo jo z ocenjevanjem regularnosti oziroma predvidljivosti osnovnih signa-
lov na praznih intervalih na frekven£nem podro£ju 1,0 - 2,2 Hz, ki vsebuje elektri£ne
vplive materinega srca in ne vsebuje elektri£nih vplivov popadkov. Druga najvi²ja
CA je doseºena s parom zna£ilk SES2 in RCVVH in zna²a 84,9 %. Tudi ta vrednost
pripada praznim intervalom, tokrat na frekven£nem podro£ju 3,5 - 5,0 Hz. Zmoglji-
vost tega para nam pove, da je regularnost signala S2, ki poteka v vertikalni smeri,
skupaj z razmerjem hitrostmi v vertikalni ter horizontalni smeri raz²irjanja elektri£-
nih potencialov, lahko pomemben faktor pri napovedovanju prezgodnjega rojstva.
Poleg tega, da se na tem frekven£nem podro£ju pri posnetkih s prezgodnjim poro-
dom, pove£a regularnost osnovnih signalov, pride tudi do spremembe v razmerju
med hitrostmi prevajanja v vertikalni in horizontalni smeri. Vi²je kot postanejo
hitrosti v horizontalni smeri, niºje vrednosti ima RCVVH. Razlika je dovolj velika,
da skupaj s SES2 lahko dobro razlikujeta med praznimi intervali posnetkov s pre-
zgodnjim in terminskim porodom. Naslednja najvi²ja zmogljivost je 81,1 %, ki jo
doseºe par zna£ilk SES2 in SECV na praznih intervalih frekven£nega podro£ja 2,2
- 3,5 Hz. Zelo je zanimivo, da ima zna£ilka SECV, pri individualni klasikaciji na
tem frekven£nem podro£ju CA samo 55,7 %. Tudi p vrednosti pri tej zna£ilki ne
kaºejo visoke zmogljivosti lo£evanja. Kljub temu pa v kombinaciji z SES2 dosegata
visoko zmogljivost. Torej je pri klasikaciji, poleg regularnosti osnovnih signalov,
pomembna tudi regularnost hitrosti raz²irjanja elektri£nih potencialov.
Poglejmo ²e zmogljivosti tabele 8, ki so vi²je nad 80 %. Najvi²ja CA v tej tabeli
zna²a 84,9 %. Paru zna£ilk SES2 in RCVVH iz prej²nje tabele, smo dodali ²e zna£ilko
PH in dobili trojico. Najvi²ja CA trojice je enaka kot najvi²ja CA para. Prav tako
se nahaja na istem frekven£nem podro£ju ter na praznih intervalih. Trojica pa
doseºe vi²jo CA, na intervalih s popadki tega frekven£nega podro£ja ter povsod na
frekven£nem podro£ju 0,08 - 1,0 Hz. Naslednja najvi²ja CA je enaka 81,1 %, doseºe
jo par zna£ilk SES2 in PH.
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Tabela 7: Zmogljivosti klasikacije z uporabo izbranih parov in skupin zna£ilk na
intervalih baze TPEHGT DS. Krepka vrednost v stolpcu vsakega para ali skupine
zna£ilk, predstavlja najvi²jo doseºeno CA za to skupino ali par.















Se 60,4 68,5 52,8 54,7 60,4 56,6
Sp 58,5 62,3 60,4 71,7 45,3 60,4
CA 59,4 65,4 56,6 63,2 52,8 58,5
AUC 58,5 65,6 55,1 68,1 53,9 65,2
s popadki
Se 45,3 32,1 39,6 28,3 37,7 32,1
Sp 62,3 77,4 64,2 75,5 67,9 73,6
CA 53,8 54,7 51,9 51,9 52,8 52,8
AUC 52,7 55,7 50,8 50,7 51,6 52,2
1,0 - 2,2
Prazni
Se 62,3 71,7 84,9 67,9 81,1 75,5
Sp 32,1 79,2 49,1 75,5 45,3 75,5
CA 47,2 75,5 67,0 71,7 63,2 75,5
AUC 47,3 76,3 72,5 73,1 70,6 82,8
s popadki
Se 45,3 71,7 83,0 67,9 73,6 64,2
Sp 67,9 62,3 64,2 50,9 49,1 64,2
CA 56,6 67,0 73,6 59,4 61,3 64,2
AUC 55,5 73,6 76,4 61,3 57,9 68,2
2,2 - 3,5
Prazni
Se 73,6 88,7 77,4 83,0 77,4 88,7
Sp 56,6 77,4 69,8 79,2 49,1 83,0
CA 65,1 83,0 73,6 81,1 63,2 85,8
AUC 69,2 88,2 77,8 87,9 69,7 89,1
s popadki
Se 52,8 81,1 71,7 81,1 67,9 84,9
Sp 30,2 74,1 43,4 69,8 39,6 81,1
CA 41,5 77,6 57,5 75,5 53,8 83,0
AUC 35,6 86,5 57,5 85,4 47,8 87,4
3,5 - 5,0
Prazni
Se 79,2 88,7 77,4 92,5 79,2 92,5
Sp 49,1 81,1 56,6 64,2 47,2 64,2
CA 64,2 84,9 67,0 78,3 63,2 78,3
AUC 72,3 89,5 73,6 82,2 62,2 82,5
s popadki
Se 67,9 83,0 73,6 88,7 69,8 88,7
Sp 69,8 66,0 60,4 54,7 37,7 56,6
CA 68,9 74,5 67,0 71,7 53,8 72,6
AUC 70,0 85,3 70,4 79,3 58,6 81,6
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Tabela 8: Zmogljivosti klasikacije z uporabo izbranih parov in skupin zna£ilk na
intervalih baze TPEHGT DS. Krepka vrednost v stolpcu vsakega para ali skupine
zna£ilk, predstavlja najvi²jo doseºeno CA za to skupino ali par.

















Se 43,4 45,3 75,5 39,6 71,7 66,0
Sp 73,6 64,2 60,4 69,8 64,2 66,0
CA 58,5 54,7 67,9 54,7 67,9 66,0
AUC 59,5 59,2 72,1 57,5 70,0 73,6
s popadki
Se 56,6 56,6 56,6 56,6 52,8 56,6
Sp 64,8 62,3 67,9 58,5 67,9 62,3
CA 60,7 59,4 62,3 57,5 60,4 59,4
AUC 65,2 60,9 64,8 64,9 63,6 61,7
1,0 - 2,2
Prazni
Se 41,5 34,0 67,9 75,5 69,8 64,2
Sp 71,7 79,2 75,9 56,6 71,7 75,5
CA 56,6 56,6 72,0 66,0 70,8 69,8
AUC 61,2 55,8 73,4 72,2 74,5 71,1
s popadki
Se 50,9 58,5 71,7 79,2 71,7 69,8
Sp 73,6 37,7 49,1 47,2 71,7 50,9
CA 62,3 48,1 60,4 63,2 71,7 60,4
AUC 70,5 43,5 64,6 66,7 79,0 59,1
2,2 - 3,5
Prazni
Se 75,5 79,2 81,1 75,5 84,9 83,0
Sp 58,5 54,7 81,1 52,8 75,5 77,4
CA 67,0 67,0 81,1 64,2 80,2 80,2
AUC 75,7 65,2 87,5 70,6 89,8 86,8
s popadki
Se 46,3 39,6 79,2 71,7 81,1 81,1
Sp 32,1 50,9 75,5 39,6 73,6 69,8
CA 39,3 45,3 77,4 55,7 77,4 75,5
AUC 35,6 45,6 83,5 48,8 86,4 82,9
3,5 - 5,0
Prazni
Se 64,2 58,5 90,6 64,8 90,6 90,6
Sp 71,7 66,0 66,0 69,8 79,2 66,0
CA 67,9 62,3 78,3 67,3 84,9 78,3
AUC 75,7 69,2 84,8 73,9 90,6 85,3
s popadki
Se 60,4 62,3 86,8 75,5 84,9 83,0
Sp 77,4 73,6 69,8 67,9 73,6 69,8
CA 68,9 67,9 78,3 71,7 79,2 76,4
AUC 74,5 74,3 86,9 78,9 86,8 85,0
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Na podoben na£in smo za iste skupine in pare zna£ilk ocenili zmogljivost klasi-
kacije tudi na posnetkih baze TPEHG DB. Tokrat zna£ilk ne ra£unamo na interva-
lih posnetkov, temve£ na celotnih posnetkih. Klasicirali smo posnetke ter ocenili
zmogljivost skupin in parov zna£ilk na zgodnjih posnetkih in kasnej²ih posnetkih.
Rezultati so prikazani v tabelah 10 in 9.
Tabela 9: Zmogljivosti klasikacije z uporabo izbranih parov in skupin zna£ilk na
posnetkih baze TPEHG DB. Krepka vrednost v stolpcu vsakega para ali skupine
zna£ilk, predstavlja najvi²jo doseºeno CA za to skupino ali par.















Se 35,7 46,2 65,7 69,9 76,9 85,3
Sp 68,5 65,7 64,3 42,7 51,0 46,9
CA 52,1 55,9 65,0 56,3 64,0 66,1
AUC 54,5 61,4 68,7 59,3 67,2 74,3
Kasnej²i
Se 34,5 72,3 74,0 60,5 58,8 83,2
Sp 75,0 54,6 58,8 60,8 59,7 47,1
CA 54,8 63,4 66,4 60,7 59,2 65,1
AUC 62,0 71,2 73,5 63,6 63,5 68,1
1,0 - 2,2
Zgodnji
Se 61,5 49,0 74,8 70,6 78,3 65,3
Sp 41,0 53,1 47,6 45,5 46,9 55,9
CA 51,2 51,0 61,2 58,0 62,6 60,6
AUC 57,7 56,3 64,5 60,2 72,1 63,6
Kasnej²i
Se 70,6 75,6 65,5 78,2 74,8 90,8
Sp 28,6 38,7 45,4 40,0 42,9 68,9
CA 49,6 57,1 55,5 59,0 58,8 79,8
AUC 50,1 55,7 62,1 56,2 65,2 84,7
2,2 - 3,5
Zgodnji
Se 79,7 58,0 65,7 65,7 37,1 70,6
Sp 60,1 71,3 57,3 53,8 65,7 60,8
CA 69,9 64,7 61,5 59,8 51,4 65,7
AUC 73,8 73,2 66,9 64,5 58,3 73,8
Kasnej²ii
Se 93,3 80,7 73,1 85,7 50,4 74,8
Sp 52,9 58,8 41,2 47,9 43,7 36,1
CA 73,1 69,7 57,1 66,8 47,1 55,5
AUC 81,5 75,0 59,5 65,4 44,0 57,6
3,5 - 5,0
Zgodnji
Se 80,4 71,3 74,1 82,5 79,7 75,5
Sp 58,0 69,2 48,3 65,0 51,7 61,5
CA 69,2 70,3 61,2 73,8 65,7 68,5
AUC 75,1 79,2 65,5 81,9 70,0 76,8
Kasnej²i
Se 88,2 90,8 91,6 75,6 47,9 50,4
Sp 62,2 63,0 63,0 52,1 68,9 66,4
CA 75,2 76,9 77,3 63,9 58,4 58,4
AUC 77,1 79,0 82,5 68,9 65,3 64,7
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Tabela 10: Zmogljivosti klasikacije z uporabo izbranih parov in skupin zna£ilk na
posnetkih baze TPEHG DB. Krepka vrednost v stolpcu vsakega para ali skupine
zna£ilk, predstavlja najvi²jo doseºeno CA za to skupino ali par.

















Se 66,4 79,7 79,7 85,3 69,9 79,0
Sp 65,0 50,4 52,4 53,8 70,6 53,1
CA 65,7 65,0 66,1 69,6 70,3 66,1
AUC 73,1 67,4 71,6 75,7 77,3 70,9
Kasnej²i
Se 68,9 71,4 87,4 91,6 79,0 84,0
Sp 52,9 48,7 48,7 60,5 65,5 54,6
CA 60,9 60,1 68,1 76,0 72,3 69,3
AUC 66,9 62,7 71,3 79,9 78,5 74,1
1,0 - 2,2
Zgodnji
Se 68,5 54,5 76,9 74,1 66,4 86,7
Sp 50,4 51,7 40,6 51,0 53,8 52,4
CA 59,4 53,1 58,7 62,6 60,1 69,6
AUC 64,5 56,4 64,4 73,1 66,8 76,4
Kasnej²i
Se 74,8 74,8 85,7 73,1 84,9 85,7
Sp 33,6 33,6 41,2 48,7 44,5 38,7
CA 54,2 54,2 63,4 60,9 64,7 62,2
AUC 53,1 52,0 65,7 69,7 68,1 66,2
2,2 - 3,5
Zgodnji
Se 76,9 76,9 67,1 77,6 76,9 65,7
Sp 51,7 29,4 48,3 31,5 61,8 53,1
CA 64,3 53,1 57,7 54,5 69,3 59,4
AUC 69,5 57,0 64,0 56,8 77,5 66,6
Kasnej²i
Se 75,6 88,2 80,7 86,6 84,9 88,2
Sp 43,7 24,4 40,3 29,4 60,5 52,9
CA 59,7 56,3 60,5 58,0 72,7 70,6
AUC 63,9 48,5 65,7 56,9 77,7 72,6
3,5 - 5,0
Zgodnji
Se 90,2 81,1 67,8 73,4 88,1 84,6
Sp 57,3 53,8 66,4 45,5 67,8 65,7
CA 73,8 67,5 67,1 59,4 78,0 75,2
AUC 72,5 71,3 75,7 63,7 83,4 83,1
Kasnej²i
Se 88,2 83,2 77,3 47,1 91,6 79,8
Sp 59,7 43,7 43,7 74,0 67,2 55,5
CA 74,0 63,4 60,5 60,5 79,4 67,6
AUC 75,2 66,8 64,8 61,7 80,4 74,1
Tudi pri tej bazi je najbolj²i rezultat doseºen pri istem paru zna£ilk: SES2 in
SES3, CA je enaka 79,8 %. Klasikacijske to£nosti skupin in parov pri tej bazi so
nekoliko niºje, kot pri bazi TPEHGT DS. Kar 9 od 12 skupin ali parov zna£ilk je
doseglo najvi²jo CA na frekven£nem podro£ju 3,5 - 5,0 Hz. tiri skupine oziroma
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pari so dosegli najvi²je CA vrednosti na zgodnjih posnetkih, ostalih 8 skupin pa na
kasnej²ih posnetkih. Pri klasikaciji z uporabo zgodnjih posnetkov, se je najbolje
izkazala trojica zna£ilk RCVVH, SES2 in PH, s klasikacijsko to£nostjo 78,0 % na
frekven£nem podro£ju 3,5 - 5,0 Hz. Zna£ilka PH pripomore pri odlo£anju v zgo-
dnej²i fazi nose£nosti. Saj samo dvojica zna£ilk, brez PH, na zgodnjih posnetkih
doseºe znatno niºjo CA, ki je enaka 70,3 %. e enkrat ve£ se je PH izkazala za
pomembno zna£ilko pri klasikaciji, tokrat z uporabo zgodnjih posnetkov. Trojica
zna£ilk RCVVH, SES2 ter PH doseºe najvi²jo to£nost na zgodnjih posnetkih frekven£-
nega podro£ja 3,5 - 5,0 Hz, ki zna²a 75,2 %. e trojici odvzamemo PH, se najvi²ja
CA zmanj²a na 73,8 %.
V tabeli 11 primerjamo rezultate te ²tudije z rezultati ²tudije [2], v kateri preu£u-
jejo hitrosti raz²irjanja elektri£nih potencialov. V zgornjem delu tabele so rezultati
zmogljivosti klasikacije z najvi²jo CA, ki smo jih dosegli pri intervalih baze TPE-
HGT DS v na²i ²tudiji. Ti so doseºeni s trojico zna£ilk RCVVH, SES2 in PH. Spodaj
sledijo ²e najbolj²i rezultati ²tudije [2], prav tako doseºeni pri klasikaciji intervalov
baze TPEHGT DS.
Tabela 11: Primerjava rezultatov zmogljivosti klasikacije intervalov baze TPEHGT
DS na²e ²tudije z ²tudijo [2], ki se je prav tako ukvarjala s preu£evanjem raz²irjanja
elektri£nih potencialov. Tabela vsebuje rezultate z najvi²jo doseºeno CA posamezne
²tudije.
tudija Intervali Se Sp CA AUC
[to delo]
Prazni 90,6 79,2 84,9 90,6
s popadki 84,9 73,6 79,2 86,8
[2]
Prazni 84,9 73,6 79,3 83,2
s popadki 77,4 66,7 72,0 78,7
4 Sklepne ugotovitve
V tej ²tudiji smo lo£evali med skupino materni£nih posnetkov s prezgodnjim poro-
dom ter skupino posnetkov s terminskim porodom. Preu£evali smo lastnosti posnet-
kov EHG na razli£nih frekven£nih podro£jih. Poleg frekven£nega podro£ja, kjer so
vsebovani elektri£ni vplivi popadkov smo obravnavali tudi frekven£na podro£ja, kjer
so prisotni elektri£ni vplivi bitja materinega srca ter vi²jih komponent bitja materi-
nega srca. Prav tako smo med skupinama posnetkov lo£evali z analizo posameznih
intervalov posnetkov, bodisi praznih intervalov ali pa intervalov s popadki.
Kljub temu, da veliko sorodih ²tudij ne obravnava praznih intervalov in niti
frekven£nih podro£ij z vplivi materinega srca, zaklju£ujemo, da so vplivi materi-
nega srca na elektri£no aktivnost maternice ter elektri£na aktivnost znotraj praznih
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intervalov posnetkov, zelo pomembni dejavniki pri problemu napovedovanja prezgo-
dnjega rojstva. To je bilo z zelo dobrimi rezultati s karakterizacijo osnovnih EHG in
TOCO signalov na osnovi vzor£ne entropije ter amplitude vrha mo£nostnega spek-
tra dokazano ºe v ²tudiji [12]. V na²em delu pa to hipotezo podprejo tudi rezultati
lo£evanja posnetkov na osnovi zna£ilk, ki opredeljujejo smeri raz²irjanja elektri£nih
potencialov.
Hitrosti raz²irjanja elektri£nih potencialov se pri razli£nih ²tudijah precej raz-
likujejo. Primerjajmo nekaj rezultatov povpre£ne hitrosti raz²irjanja v vertikalni
smeri, ki je ocenjena nad intervali s popadki. V [16], kjer sta meji frekven£nega
podro£ja 0,3 Hz in 1,0 Hz, je bila ocenjena povpre£na vrednost hitrosti 11,1 cm/s
[16, 20]. V [21] je na frekven£nem podro£ju 0,1 - 0,8 Hz ocenjena povpre£na hitrost
3,7 cm/s [21, 20]. V na²i ²tudiji pa na pasu 0,08 - 1,0 Hz povpre£je zna²a 8,2 cm/s
na posnetkih s prezgodnjim porodom in 7,5 cm/s na posnetkih s terminskim po-
rodom. Hitrosti na²e ²tudije tako padejo v pri£akovani rang. Vendar pa opaºamo,
da hitrosti raz²irjanja elektri£nih potencialov v tem delu precej varirajo glede na
frekven£no podro£je EHG signalov.
Tako kot v [12] domnevamo, da do sprememb pri vplivu materinega srca na
elektri£no aktivnost v maternici prihaja, zaradi sprememb v obliki maternice te-
kom nose£nosti. Te spremembe, ki jih je mogo£e zaznati na frekven£nih podro£jih,
ki vsebujejo bodisi elektri£ne vplive bitja materinega srca ali pa vplive ene izmed
vi²jih komponent bitja materinega srca, obstajajo med posnetki s terminskim in
posnetki s prezgodnjim porodom. V £asu nastanka posnetka s prezgodnjim po-
rodom maternica ni ve£ zaprta, zato se valovi raz²irjanja elektri£nega potenciala,
ki prihajajo od materinega srca vertikalno navzdol, ne odbijajo od dna maternice
navzgor in ne povzro£ajo interference, v taki meri kot se to zgodi pri terminskih
posnetkih, temve£ zapustijo maternico. Pri posnetkih s terminskim porodom smo
zaznali ve£jo pogostost raz²irjanja elektri£nih potencialov v vertikalni smeri, kot
pa pri posnetkih s prezgodnjim porodom. Prav tako se regularnost signala S2, ki
poteka vertikalno, zelo razlikuje pri posnetkih s terminskim porodom ali posnetkih
s prezgodnjim porodom. Regularnost je vi²ja pri posnetkih prezgodnjih porodov.
Pri signalu S2 opazimo tudi razlike v vrednostih amplitude vrha normaliziranega
spektra med posnetki s prezgodnjim in posnetki s terminskim porodom. Manj²o po-
gostost raz²irjanja elektri£nih potencialov v vertikalni smeri, vi²jo regularnost S2 (ki
poteka vertikalno) ter niºjo amplitudo vrha normaliziranega sektorja lahko zaznamo
samo na frekven£nih obmo£jih brez elektri£nih vplivov popadkov in z elektri£nimi
vplivi bitja materinega srca ali vi²jih komponent bitja materinega srca. Razlike pa
so o£itnej²e pri preu£evanju praznih intervalov kot pa intervalov s popadki.
Izmed zna£ilk, ki so bile v tem delu prvi£ denirane, sta po rezultatih zmoglji-
vosti pri klasikaciji z uporabo individualnih zna£ilk najbolj izstopali PH z najvi²jo
klasikacijsko to£nostjo 67,0 % ter CV H z najvi²jo klasikacijsko to£nostjo 67,9
%. Zna£ilki karakterizirata pogostost raz²irjanja ter hitrost raz²irjanja elektri£nih
potencialov v horizontalni smeri. Menimo, da je uspe²nost PH, na frekven£nem po-
dro£ju 3,5 - 5,0 posledica zmanj²anja pogostosti raz²irjanja elektri£nega potenciala
v vertikalni smeri pri posnetkih s prezgodnjim rojstvom. Ker zna£ilki PH in PV
merita odstotke pojavitve dolo£ene smeri raz²irjanja, sta soodvisni. Najvi²ja klasi-
kacijska to£nost izmed vseh zna£ilk zna²a 84,0 %. Dosegla jo je zna£ilka SES2, ki
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dolo£a regularnost signala S2. Sledi ji PAS2 z individualno klasikacijsko to£nostjo
75,5 %. Ta denira amplitudo vrha normaliziranega mo£nostnega spektra signala
S2.
Pri klasikaciji z uporabo parov in skupin zna£ilk je najbolj²o klasikacijsko
to£nost dosegel par SES2 in SES3, ki zna²a 85,8 %. Doseºena je bila na praznih
intervalih frekven£nega podro£ja 2,2 - 3,5 Hz, ki vsebuje drugo komponento bitja
materinega srca. Ta to£nost je vi²ja kot klasikacijska to£nost katerega koli dru-
gega para ali skupine tako pri klasikaciji intervalov, kot pri klasikaciji celotnih
posnetkov.
Zna£ilka PH se je izkazala kot pomembno pri klasikaciji posnetkov, ki so bili
posneti zgodaj v nose£nosti. V praksi so tak²ne zna£ilke zelo dobrodo²le, saj ºelimo
prezgodnji porod napovedati v zgodnji fazi nose£nosti. Ko paru zna£ilk SES2 ter
RCVVH dodamo ²e zna£ilko PH, se klasikacijska to£nost pove£a za skoraj 8,0% in
zna²a 78,0 %. S kombinacijo zna£ilk SES2, RCVVH ter PH doseºemo najvi²jo klasi-
kacijsko to£nost na zgodnjih posnetkih. Ta je doseºena na frekven£nem podro£ju
3,5 - 5,0 Hz, ki ne vsebuje elektri£nih vplivov materni£nih popadkov, temve£ vse-
buje drugo komponento bitja materinega srca. Kombinacija torej opisuje razmerje
med hitrostmi raz²irjanja elektri£nih potencialov v vertikalni ter horizontalni smeri,
regularnost signala S2 ter odstotke pojavitve raz²irjanja v horizontalni smeri. Na
vrednosti teh zna£ilk vplivajo tako hitrosti in smeri raz²irjanja elektri£nih potenci-
alov kot tudi regularnost signala S2, pod vplivom elektri£ne aktivnosti materinega
srca. Ta rezultat kaºe dvoje: kako pomembno je obravnavanje materinega srca pri
napovedovanju prezgodnjega rojstva ter obetavnost preu£evanja hitrosti in smeri
raz²irjanja elektri£nih potencialov, v kombinaciji z regularnostjo signalov, ki se je v
preteklosti ºe izkazala za klju£no lastnost pri lo£evanju med posnetki s terminskim
in prezgodnjim porodom.
Iz primerjave rezultatov klasikacije na celotnih posnetkih, ter na intervalih po-
snetkov ugotavljamo, da so se skupine in pari zna£ilk ve£krat bolj²e odrezali na
posameznih intervalih kot na celotnih posnetkih. Vsi pari in skupine, ki vsebujejo
SES2, doseºejo najvi²je to£nosti na praznih intervalih. Kljub temu pa kar nekaj
parov zna£ilk, ki so bile prvi£ denirane v tej ²tudiji, dosega vi²je klasikacijske
to£nosti na celotnih posnetkih, ko pa na posameznih intervalih. Ve£ina parov in
skupin dosega bolj²e rezultate na kasnej²ih posnetkih kot na zgodnej²ih (kasnej²a in
zgodnej²a faza nose£nosti). O£itno so v kasnej²i fazi nose£nosti razlike med posnetki
s prezgodnjim in terminskim porodom ve£je. Vendar pa predstavljajo ²tiri pari ozi-
roma skupine z vi²jimi klasikacijskimi to£nostimi na zgodnjih posnetkih dobre obeti
za nadaljnje raziskovanje v tej smeri, pri napovedovanju prezgodnjega rojstva v zgo-
dnji fazi nose£nosti. e primerjamo med seboj rezultate pridobljene pri klasikaciji
z uporabo praznih intervalov in z uporabo intervalov s popadki, ugotovimo, da je
ve£ parov ali skupin doseglo bolj²e rezultate pri klasikaciji praznih intervalov. Na
frekven£nem obmo£ju 0,08 - 1,0 Hz, ki vsebuje elektri£ne vplive materni£nih popad-
kov in ne elektri£nih vplivov materinega srca, so bili rezultati klasikacije najslab²i.
Pri klasikaciji intervalov noben par ali skupina zna£ilk ni dosegla najvi²je klasi-
kacijske to£nosti na tem frekven£nem podro£ju. Pri klasikaciji posnetkov pa se je
to zgodilo pri dveh parih.
Zaklju£ujemo, da so vplivi materinega srca na elektri£no aktivnost v mater-
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nici, klju£ni tako za razumevanje kot tudi za spopadanje s problemom prezgodnjega
rojstva. Ti vplivi pa pri odlo£anju igrajo ²e klju£nej²o vlogo pri analizi praznih
intervalov. Kot najpomembnej²e zna£ilke, ki se znatno razlikujejo pri posnetkih s
terminskim in posnetkih s prezgodnjim rojstvom, potrjujemo vzor£no entropijo si-
gnala S2 ter amplitudo vrha normaliziranega mo£nostnega spektra signala S2. V
tej ²tudiji smo pri£eli preu£evati tudi hitrosti in smeri raz²irjanja elektri£nih poten-
cialov. Lastnostim signala S2 pa smo pridruºili ²e odstotke pojavitve raz²irjanja
elektri£nih potencialov v horizontalni smeri ter razmerje med hitrostmi raz²irjanja
v vertikalni in horizontalni smeri, ki sta se izkazali kot zelo pomembni zna£ilki pred-
vsem pri analizi posnetkov v zgodnji fazi nose£nosti. Prihodnje ²tudije lahko, s ²e
globljim vpogledom v znatnost spreminjanja hitrosti ter smeri raz²irjanja elektri£nih
potencialov v maternici, doseºejo ²e bolj²e rezultate klasikacije in predvsem ve£je
razumevanje problema v celoti.
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Dodatki
A Zmogljivosti klasikacije z uporabo individualnih zna£ilk
(baza TPEHGT DS, okno 0.5 sek)
V tem dodatku prilagamo ²e tabeli 12 in 13 zmogljivosti klasikacije intervalov
posnetkov baze TPEHGT DS z uporabo individualnih zna£ilk. Za izra£un nekaterih
izmed zna£ilk uporabljamo kratko£asovno kriºno korelacijo. Pri kratko£asovni kriºni
korelaciji imamo moºnost izbire parametra zmax, ki dolo£a maksimalni moºni zamik
in posledi£no moºni razpon hitrosti raz²irjanja elektri£nih potencialov. Rezultate
v tem dodatku smo dobili tako, da smo zna£ilke izra£unali z vrednostjo parametra
zmax enako pol sekunde.
Tabela 12: Zmogljivosti klasikacije z uporabo individualnih zna£ilk, ki dolo£ajo
hitrosti, smeri ter pogostost spreminjanja smeri ²irjenja elektri£nih potencialov.
Krepka vrednost v stolpcu vsake zna£ilke, predstavlja najvi²jo doseºeno CA za to
zna£ilko.
Filter [Hz] Intervali [%] PZ PV PH NCh RPVH CV V CV H RCVVH
0,08 - 1,0
Prazni
CA 48,1 56,6 56,6 53,8 56,6 62,3 67,9 59,4
AUC 42,1 53,1 56,8 52,5 55,4 68,7 70,2 64,3
s popadki
CA 51,9 56,6 62,3 42,5 57,5 65,1 63,2 56,6
AUC 49,0 56,6 62,8 38,8 59,0 61,6 63,4 55,8
1,0 - 2,2
Prazni
CA 43,4 53,8 67,9 45,3 50,5 56,6 66,0 54,7
AUC 41,0 50,9 71,7 44,4 39,9 48,1 76,6 54,8
s popadki
CA 50,5 62,3 53,3 53,3 48,1 62,3 64,2 62,3
AUC 48,7 69,8 55,9 50,7 44,2 51,2 65,6 61,8
2,2 - 3,5
Prazni
CA 59,8 63,2 67,9 59,4 62,3 56,6 41,5 50,5
AUC 63,0 65,1 71,2 60,7 63,3 61,2 38,2 46,7
s popadki
CA 46,2 67,0 48,1 53,8 56,6 58,5 50,0 54,7
AUC 40,3 61,5 43,3 51,3 61,2 56,8 52,1 55,0
3,5 - 5,0
Prazni
CA 61,3 52,8 66,0 56,6 61,3 54,7 61,3 51,9
AUC 61,4 51,4 66,7 56,9 59,2 60,2 58,9 53,6
s popadki
CA 57,5 60,4 74,5 58,5 62,6 54,7 46,2 52,8
AUC 53,2 64,1 83,5 57,7 69,5 52,9 40,4 45,3
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Tabela 13: Zmogljivosti klasikacije z uporabo individualnih zna£ilk, ki dolo£ajo
vzor£ne entropije hitrosti in korelacijskih zamikov, vzor£ne entropije osnovnih si-
gnalov ter amplitude vrha normaliziranega mo£nostnega spektra signalov. Krepka
vrednost v stolpcu vsake zna£ilke, predstavlja najvi²jo doseºeno CA za to zna£ilko.
Filter [Hz] Intervali [%] SECV SEVSh SEHSh SES2 PAS2 SES3 PAS3
0,08 - 1,0
Prazni
CA 53,8 47,2 61,3 67,0 48,1 53,8 48,1
AUC 55,5 38,1 55,5 64,6 43,4 53,4 42,2
s popadki
CA 49,1 48,1 47,2 53,8 48,1 52,8 48,1
AUC 44,3 47,1 43,7 56,7 47,0 48,4 46,9
1,0 - 2,2
Prazni
CA 56,6 54,7 60,4 75,5 69,8 64,2 68,9
AUC 55,9 52,1 56,4 74,0 75,1 71,3 69,1
s popadki
CA 50,0 61,3 52,8 60,4 66,0 60,2 63,2
AUC 48,8 63,3 48,4 65,3 65,2 64,7 63,5
2,2 - 3,5
Prazni
CA 58,5 57,5 42,5 84,9 71,7 62,3 62,3
AUC 60,4 61,3 36,4 86,9 75,0 73,1 60,8
s popadki
CA 51,9 56,6 42,5 77,4 65,4 60,4 52,8
AUC 44,7 58,1 40,9 83,4 71,2 57,2 47,0
3,5 - 5,0
Prazni
CA 62,3 52,8 54,7 78,3 75,5 59,4 63,2
AUC 56,6 50,7 54,7 84,5 76,3 60,5 64,8
s popadki
CA 66,0 50,9 70,8 72,6 60,4 53,3 62,3
AUC 65,1 48,4 73,8 81,6 70,9 50,3 61,7
B Zmogljivosti klasikacije z uporabo parov in skupin zna£ilk
(baza TPEHGT DS, okno 0.5 sek)
V tem dodatku prilagamo ²e rezultate zmogljivosti klasikacije intervalov posnetkov
baze TPEHGT DS z uporabo parov in skupin zna£ilk v tabeli 14 in 15. Vrednost
parametra zmax pri izra£unu zna£ilk je tudi tu enaka pol sekunde.
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Tabela 14: Zmogljivosti klasikacije z uporabo izbranih parov in skupin zna£ilk na
intervalih baze TPEHGT DS. Krepka vrednost v stolpcu vsakega para ali skupine
zna£ilk, predstavlja najvi²jo doseºeno CA za to skupino ali par.

















Se 54,7 52,8 77,4 48,1 75,5 64,2
Sp 56,6 54,7 56,6 67,9 62,3 60,4
CA 55,7 53,8 67,0 57,9 68,9 62,3
AUC 63,0 58,5 68,4 55,1 70,6 70,9
s popadki
Se 66,0 64,2 64,2 64,2 49,1 54,7
Sp 54,7 50,9 64,2 56,6 66,0 60,4
CA 60,4 57,5 64,2 60,4 57,5 57,5
AUC 62,6 59,9 64,3 62,4 63,2 61,8
1,0 - 2,2
Prazni
Se 75,5 73,6 71,7 86,8 71,7 73,6
Sp 60,4 50,9 77,4 60,4 73,6 69,8
CA 67,9 62,3 74,5 73,6 72,6 71,7
AUC 74,8 69,4 79,5 77,6 84,5 78,5
s popadki
Se 92,5 79,2 69,8 83,0 83,0 73,6
Sp 41,5 39,6 66,0 62,3 58,5 60,4
CA 67,0 59,4 67,9 72,6 70,8 67,0
AUC 57,1 55,2 67,7 75,2 69,5 70,0
2,2 - 3,5
Prazni
Se 75,5 72,2 88,7 81,1 86,8 86,8
Sp 52,8 56,6 75,5 62,3 71,7 73,6
CA 64,2 64,5 82,1 71,7 79,2 80,2
AUC 68,5 71,5 87,1 74,6 87,8 87,7
s popadki
Se 62,3 49,1 79,2 69,8 83,0 77,4
Sp 39,6 45,3 79,2 39,6 75,9 77,4
CA 50,9 47,2 79,2 54,7 79,4 77,4
AUC 50,5 45,8 83,1 48,9 88,7 84,2
3,5 - 5,0
Prazni
Se 47,2 64,2 83,0 62,3 83,0 88,7
Sp 73,6 64,2 71,7 73,6 75,5 71,7
CA 60,4 64,2 77,4 67,9 79,2 80,2
AUC 66,7 69,5 89,3 74,7 87,9 88,7
s popadki
Se 67,9 69,8 86,8 79,2 86,8 86,8
Sp 84,9 79,2 84,9 83,0 84,9 84,9
CA 76,4 74,5 85,8 81,1 85,8 85,8
AUC 81,8 82,2 91,2 87,6 89,8 90,9
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Tabela 15: Zmogljivosti klasikacije z uporabo izbranih parov in skupin zna£ilk na
intervalih baze TPEHGT DS. Krepka vrednost v stolpcu vsakega para ali skupine
zna£ilk, predstavlja najvi²jo doseºeno CA za to skupino ali par.















Se 71,7 73,6 69,8 56,6 58,5 54,7
Sp 52,8 64,2 43,4 62,3 43,4 60,4
CA 62,3 68,9 56,6 59,4 50,9 57,5
AUC 67,4 68,8 60,0 67,7 54,8 64,8
s popadki
Se 47,2 30,2 35,8 28,3 34,0 30,2
Sp 62,3 71,7 67,9 75,5 69,8 73,6
CA 54,7 50,9 51,9 51,9 51,9 51,9
AUC 53,8 56,5 53,7 54,4 51,7 54,4
1,0 - 2,2
Prazni
Se 75,5 66,0 83,0 71,7 81,1 73,6
Sp 41,5 69,8 49,1 71,7 45,3 75,5
CA 58,5 67,9 66,0 71,7 63,2 74,5
AUC 62,0 78,8 68,2 76,5 71,3 81,9
s popadki
Se 88,7 86,8 81,1 58,5 73,6 64,2
Sp 34,0 58,5 52,8 45,3 50,9 62,3
CA 61,3 72,6 67,0 51,9 62,3 63,2
AUC 56,6 73,3 76,5 62,0 68,2 68,1
2,2 - 3,5
Prazni
Se 69,8 83,0 81,1 86,8 75,5 88,7
Sp 45,3 83,0 50,9 81,1 54,7 83,0
CA 57,5 83,0 66,0 84,0 65,1 85,8
AUC 56,3 88,1 64,1 89,0 71,8 89,2
s popadki
Se 67,9 83,0 71,7 79,2 56,6 84,9
Sp 35,8 75,5 56,6 75,5 52,8 79,2
CA 51,9 79,2 64,2 77,4 54,7 82,1
AUC 47,5 88,1 69,4 84,7 56,2 87,7
3,5 - 5,0
Prazni
Se 30,2 92,5 49,1 92,5 73,6 92,5
Sp 73,6 62,3 69,8 64,2 45,3 64,2
CA 51,9 77,4 59,4 78,3 59,4 78,3
AUC 61,8 81,9 66,7 80,8 66,4 82,7
s popadki
Se 41,5 86,8 32,1 88,7 50,9 88,7
Sp 79,2 62,3 81,1 56,6 66,7 56,6
CA 60,4 74,5 56,6 72,6 58,9 72,6
AUC 64,1 79,9 54,1 79,3 61,8 81,0
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